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ABSTRAK 
Struktur yang mempunyai retak bila mendapat beban dinamis akan 
menjalar dengan kecepatan yang tertentu hingga terjadi kegagalan. Dalam 
bsberapa anafisa penjalaran retak ini dipengaruhi beberapa parameter 
beban yang salah satunya adalah frekuensi beban. 
Kelelahan terdiri dari tiga tahapan utama yaitu inisiasi retak, 
penjalaran retak dan kepatahan akhir. Oengan pemikiran bahwa inisiasi 
akan segera berlangsung dengan adanya cacat awal dan bahwa kepatahan 
akhir ada/ah suatu keadaan instabilitas yang tidak dapat ditahan, maka 
perhatian utama akan tertuju pada penjalaran retak. Semakin !ambat 
penjalaran retak, maka umur struktur akan lebih panjang. 
Oalam tugas akhir ini dilakukan pengujian empiris mengenai 
pengaruh penahanan yang ditimbulkan penegar yang terletak arah 
me!intang retak yang terbukti memper1ambat lajunya penjalaran yang pada 
akhirnya memperpanjang umur struktur. 
Untuk membuktikan pengaruh perubahan frekuensi beban terhadap 
laju penjalaran retak dilakukan di laboratorium, dengan menentukan terlebih 
dulu beban yang akan dipergunakan dalam hal ini perhitungan dilakukan 
bantuan softwear MSCINASTRAN. 
Hasil pengujian dinyatakan dalam bentuk diagram laju penja!aran 
retak terhadap rentang faktor intensitas tegangan yang menunjukkan 
pengaruh peru bah an kenaikkan frekuensi beban dan juga pengaruh dengan 
adanya penambahan penegar terhadap lajunya perambatan retak. 
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PENDAHULUAN 
1.1. Tinjauan Umum 
BASI 
PENDAHULUAN 
HALAMAN 1·1 
Permasalahan keretal<an dikapal adalah hal yang sering dijumpai, 
terutama pada saat reparasi. Tetapi apabila keretakan itu terjadi pada bagian 
struktur yang masih baru, hal ini perlu untuk mendapatkan suatu perhatian 
serius. Biasanya yang menjadi pertimbangan adalah masalah desain struktur 
yang kurang sesuai dengan kondisi operasional atau sebaliknya. 
Umumnya struktur didesain untuk mampu menahan suatu tingkat beban 
yang cukup tinggi untuk dapat menimbulkan/memulai retal<, terutama bila 
diketahui bahwa cacat atau konsentrasi tegangan telah timbul didalam struktur 
tersebut. Konsekuensi dari adanya cacat bawaan tersebut adalah kenyataan 
bahwa struktur mempunyai tingkat resiko tertentu untuk mengalami kegagalan. 
Dengan demikian struktur hanya akan mempunyai jangka waktu pengoperaslan 
yang terbatas. Dalam jangka waktu tersebut probabilitas untuk terjadinya 
kegagalan harus telt3p berada pada tingkat yang cukup rendah yang masih 
dapat diterima. Suatu hal yang harus diperhatikan adalah bahwa dalam 
keadaan mengandung cacat, harus dapat diperkirakan berapa lama waktu yang 
diperlukan untuk menimbulkan retak awal dan seberapa cepat retal< tersebut 
akan menjalar sehingga kekuatan struktur secara keseluruhan akan berkurang. 
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Hingga saat ini mekanisme patah Ieiah yang diterima secara luas adalah 
terdiri dari tiga tahap, yaitu : 
o Tahap awal terjadinya retakan (crack initiation) 
o Tahap penjalaran retakan (crack propagation) 
o Tahap patah statis 
Pada struktur kapal yang hampir keseluruhan bagiannya menggunakan 
sistem pengelasan dalam penyambungan antar bagian struktur maka secara 
umum umur kelelahan strukturnya sangat ditentukan oleh tahap terjadinya 
penjalaran. Hal ini dikarenakan pada sistem sambungan pengelasan retak awal 
dianggap telah terjadi sehingga perhitungan umur kelelahan yang berperan 
adalah tahap penj3laran retak. Salah satu faktor yang mempengaruhi 
penjalaran retak p2dn suatu rekayasa struktur adalah adanya pengaruh 
pembebanan yang meliputi : 
o Jenis beban (uniaksial, lentur, puntir) 
" Frekuensi siklus beban 
o Pola beban (periodik, random) 
• Besartegangan 
Pada mekani l<a kepecahan bentuk penjalaran retak pada struktur 
biasanya digambarkan da!am bentuk diagram yang menyatakan hubungan 
antara faktor intensitas tegangan dengan laju penjalaran retak. Bentul< 
hubungan ini didasarkan pada pendekatan secara metematis oleh Paris-
Erdogan yang diken c:J I sebagai hwkum Paris-Erdogan (Paris-Erdogan Law) 
PENDAHULUAN HALAMAN 1·3 
( 1.1 ) 
Dimana harga C dan m merupakan suatu konstanta yang dipengaruhi oleh 
keadaan pembebanan dan kondisi lingkungan. Misalnya pengaruh keadaan 
pembebanan yang salah satu parameternya adalah frekuensi yang 
berpengaruh pada amplitude respon apabila ditinjau dari permasalan getaran. 
Dalam perhitungan umur penjalaran retak harga C dan m merupakan variabel 
yang penting selain harga faktor intensitas tegangan. 
1.2. Tujuan Penulisa 1 
Tujuan penulisan ini nclalah memberikan verifikasi secara akademis 
mengenai masalah pengaruh frekuensi pembebanan terhadap performa 
. 
kelelahan pada suatu struktur dengan memperhatikan kecepatan rambat retal{ 
(da/dN) yang terjadi pada struktur tersebut. Tinjauan dilakukan dengan 
menganalisa data-data dari pengujian penjalaran retak dengan amplitude 
beban yang konstan dan frekuensi pembebanan yang berubah. Data-data yang 
akan diolah dan dianalisa dengan berdasarken teori kelelahan dan kepecahan 
akibat adanya getaran. Analisa data disusun menjadl diagram skematlk yang 
bisa menunjukan korolasi antara frekuensi pembebanan dengan kecepatan 
rambat retak (da/dN). 
Hasil analisa tersebut diharapkan dapat memberikan masukan secara 
kualitatif dalam perm CJ salahnn peningkatan umur desain suatu struktur baja 
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dalam hubungannya dengan masalah menghindari respon getaran yang 
berlebihan pada saat kapal beroperasi. 
1.3. Batasan Masalah 
Dalam analisa mengenai pengaruh frekuensi pembebanan terhadap 
crack propagation pada struktur, terdapat beberapa batasan yang diberlakukan, 
antara lain batasan tersebut adalah : 
1. Material dasar adalah jenis material yang sering dipakai di perkapalan yaitu 
material baja lunak (mild steel) janis SS-41 dengan kegetasan yang cukup 
sehingga akan mempermudah pengamatan sesuai dengan tujuan enalisa. 
2. Pemodelan kepecahan adalah mode I dimana arah retak tegak lurus 
dengan arah pembebanan dan tidak terjadi percabangan ujung retak. 
3. Spesimen secara umum berada dalam kondisi plane strain sehingga 
pengaruh daerah plastis yang terjadi pada ujung retak lebih kecil dari total 
meterial spesimen. 
4. Standart uji yang dipakai dalam pengujian adalah ASTM E 8M untuk uji tarik 
dan standart uji ASTM E 647 ·86 untuk pengujian penjalaran retak Ielah 
diatas 1 o-' m/cycle dengan tipe spesimen Compact Tension (CT). 
5. Beban yang digunakan adalah beban dinamis dengan amplitude beban 
konstan yang berbentuk sinusoidal dan frekuensi beban yang dipakai 
adalah 1Hz, 1.6Hz dan 2.2Hz. 
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1.4. Metodologl Pembahasan 
Untuk mendapatkan hasil analisa yang dapat menjadi landasan dalam 
pengambilan kesimpulan maka disusun metodologi sebagai berikut : 
1. Studi literatur mengenai metoda elemen hingga, getaran, kepecahan, 
kelelahan, dan laju penjalaran retak yang diakibatkan oleh getaran. 
2. Studi mengenai pengujian material terdiri dari uji tarik (statis) untuk 
penentuan mechanical properties dan uji kelelahan (dinamis) untuk 
mengetahui laju penjalaran retak 
3. Penentuan material yaitu baja karbon (high tensile dengan grade bohlor 
dan penentuan standart uji yang digunakan dalam tes spesimen adalah 
standart American Society for Testing and Material (ASTM). 
4. Pelaksanaan pengujian untuk Tension Test 
o Pembuatan spesimen sesuai standart ASTM untuk tension test (E8 M) 
dengan spesimen sheet type dan untuk fatigue test (E647 -86) dengan 
spesimen middle tension test 
o Pengujian tension test untuk mengetahui yield strength dan tensile 
strength dari material untul< kondisi standart yang digunakan untuk 
penentuan kondisi uji kelelahan dari meterial. 
5. Pemodelan struktur dengan bantuan program NASTRAN 
o ldealisasi model geometris dari struktur 
o Pemilihan dan pembagian elemen 
o Penentuan tegangan struktur 
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6. Pelaksanaan pengujian untuk laju penjalaran retak (crack gre\Ait rates test) 
,. Pembebanan menggunakan amplitude konstan dan beban yang 
disesuaikan sebagai persentase dari harga yield strength yang dipero!eh 
dari Tension Test dan dengan pertimbangan besarnya frekuensi yang 
mempunyai daerah beban maksimum dan rentang beban yang berbeda 
untuk frekuensi yang berbeda. 
o Dalam pelaksanaan pengujiani ini untuk setiap spesimen akan dilakukan 
dengan tiga macam frekuensi yang berbeda. Pada saat pelaksanaannya 
diusahakan agar besarnya beban maksimum dan minimum untuk setiap 
frekuensi adalah tetap, hal ini dimaksudkan agar amplitude beban yang 
didapatkan adalah kenstan. 
7. Analisa hasil pengujian 
Data-data hasil pengujian didapatkan ukuran panjang retak untuk setiap 
selang siklus pembebanan, selanjutnya dilakukan perhitungan : 
• Laju penjalaran retak (da/dN) 
• Penentuan rentang fakter intensitas tegangan ( M) 
o Penentuan kekuatan sisa (residual strength) 
8. Kesimpulan 
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2.1. Tinjauan Umum 
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HALAMAN II -I 
Patah yang terjadi pada komponen konstruksi akibat pembebanan yang 
berulang disebut patah Ielah atau fatigue. Pembebanan yang berulang ini 
disebut pula beban dinamis, beban tersebut dapat berupa tegangan ataupun 
regangan. Pada dasarnya retak Ielah pada suatu struktur terjadi dalam beban 
dinamis dibawah beban yang disyaratkan. Untuk itu dalam merencanakan 
suatu struktur diperlukan pertimbangan yang cukup teliti. Dalam mendisain 
kelelahan struktur ada dua hal yang panting untuk diperhatikan yaitu 
mempertimbangkan apa bahaya yang ditimbu!kan oleh kerusakan fatik dan 
mengetahui faktor-faktor yang bisa menambah dan mengurangi bahayanya. 
Hingga saat ini mekanisme patah Ielah yang diterima secara luas adalah 
terdiri dari tiga tahap yaitu tahap awal terjadinya retaken (crack initiation) dan 
tahap penjalaran retakan (crack propagation). Setelah retak Ielah menjalar 
cukup jauh maka beban yang bekerja hanya akan didukung oleh penampang 
tersisa yang belum retak dan akhirnya komponen akan segera patah, tahap 
akhir ini disebut bagian patah statis. 
Dalam kenyataannya kegagalan struktur dapat disebabkan oleh 
beberapa hal, baik karena pengaruh lingkungan ataupun dikarenakan saat 
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pengoperasiannya. Dalam hal ini kegagalan struktur menjadi beberapa bagian 
selain kegagalan kimiawi yang disebabkan lingkungan yang korosif yaitu : 
1. Kegagalan karena elastisitas yang tidak stabil (Buckling). 
2. Kegagalan karena deformasi elastis yang besar dan berlebihan (Yamming). 
3. Kegagalan karena deformasi etastis yang buruk (Yielding). 
4. l<egagatan karena tegangan tarik yang tidak stabil (Necking). 
5. Kegagatan !<arena kerusakan yang cepat (Gracing). 
Pada permasalan ini yang akan kita bicarakan adalah kegagalan karena 
keretakan (Cracking) dimana sebagian besar timbulnya keretakan dikarenakan 
kelelahan struktur. l<egagalan yang disebabkan kelelahan umumnya dimulai 
dengan timbulnya keretakan awal dimana proses penjalarannya sangat 
tergantllng pada tegangan operasional pada strutur. Untuk memahami 
permasalahan ini perlu juga dimengerti definisi kelelahan yang terjadi pada 
struktur. 
2.2. Pengertian Dasar Kelelahan Material 
Salah satu penyebab kegagalan mekanis adalah karena kele!ahan 
(fatigue) material. Beberapa literatur dan artikel menyebutkan bahwa sekitar 
50% sampai 90% dari seluruh kegagalan mekanis disebabkan oleh kegagalan 
kelelahan. Terjadinya kegagalan ini dikarenakan menurunnya ketahanan 
material yang disebabf<an pembebanan yang berulang. 
Dari ASTM kelelahan didefinisikan sebagai berikut : 
KELEl,.AHAN MATERIAL HALAMAN II ·3 
Proses progresif dilokalisasi struktur permanen yang merubah kejadian dalam 
material yang dijadikan subjek terhadap kondisi yang menghasilkan tegangan 
dan regangan fluktuasi pada beberapa titik atau titik-titik yang dapat memuncak 
dalam retak a tau kepecahan seluruhnya setelah jumlah fluktuasi tertentu. 
Dari definisi diatas dapat diambi! l<ata penting yang dapat menje!asl<an 
pengertian kegaga!an ke!e!ahan yaitu : 
• Kata Progres~f yang mempunyai arti bahwa terjadinya proses kelelahan 
diluar periode waktu dan penggunaan. Kegagalan kelelahan sering terjadi 
secara tiba-tiba tanpa ada peringatan, meskipun demikian mekanismenya 
me!ibatkan pengoperasi<::n sejak awa! bagian atau struktur itu digunakan. 
• Kata Dilokalisasi mempunyai maksud bahwa berlangsungnya proses 
kelelahan pada daerah lokal dari suatu bagian atau struktur bukan 
seluruhnya. Daerah lokal ini dapat mempunyai tegangan dan regangan 
yang tinggi dikarenakan perpindahan beban eksternal, perubal1an geometri, 
perbedaan temperatur, tegangan sisa, dan ketidaksempurnaan material. 
• Kata Retak yang merupakan dasar yang menyebabkan semua ~egagalan 
kelelahan, dimana penjalaran pada material yang tersisa. yang tidal< dapat 
menahan lama tegangan dan regangan, dan selanjutnya secara tiba-tiba 
akan terjadi l<epecahan. Dan penjalaran retak terjadi dikarena!<an 
pembebanan berulang. Oleh karena itu pada beberapa fakta perhitungan 
umur kelelahan suatu struktur didasarkan pada penjalaran retaknya. 
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• Kata Kepecahan merupaka suatu tahapan akhlr dari proses ketetahan yang 
akan memisahkan struktur menjadi dua bagian atau lebih. 
2.3. Perkiraan umur Ielah (fatigue life) 
Memperkirakan umur Ielah suatu komponen adalah suatu hal yang 
sangat sulit, kesulltan ini disebabkan oleh banyak faktor yang mempengaruhi 
umur Ielah. Faktor-faktor tersebut adalah : 
1. Beban : a. Jenis beban (uniaksial, lentur, puntir) 
b. Frekuensi siklus beban 
c. Pola beban (periodik, random) 
d. Besartegangan 
2. Kondisi material 
3. Proses pengerjaan 
4. Bentuk dan ukuran komponen 
5. Temperatur operasi 
6. Kondisi lingkungan 
Perubahan kecil pada faktor tersebut diatas akan menyebabl<an 
perubahan pada umur lelahnya, oleh karena itu seringka!i perlu ditakukan uji 
lelCJh pada suatu struktur yang lengkap ataupun pada suatu komponen dengan 
kondisi beban dan lingkungan yang mirip dengan situasi yang sebenarnya. 
Meskipun demikian uji Ielah terhadap spesimen yang kecil (coupon test) tetap 
bermanfaat karena datanya dapat digunakan untuk: 
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o Sumber kriteria patah Ielah 
o Mengisolasi berbagai variabel material 
• Membandingkan karakteristik material 
• Membandingkan besarnya pengaruh proses pengerjaan, kehalusan 
material, proses perlakuan panas, metoda penyambungan, dan lain-lain 
terhadap fatigue. 
Umur Ieiah biasanya dinyatakan sebagai jumleh siklus tegangan ynng 
dicapai sampai speslmen etau komponen pateh. Dengan demikian umur total 
tersebut mencakup pula tahap awal retaken dan penjalaran retaken yang bila 
telah cukup penjalarannya menyebabkan patah menjadi dua, data kelelahan 
lain yang penting adalah lpju penjalaran retakan (crack growt rate). 
2.4. Proses Kelelahan Materi al 
~<elelahan adalah suatu mekanisme kegagalan yang terjadi sebagai hasil 
dari besarnya jumlah beban yang diterima. Dalam satu beban struktur ntau 
material tidak akan mengalami kerusakan jika besarnya beban jauh dibavmh 
beban statis ultimate dan terjadinya kegagalan membutuhkan waktu yang lama. 
Dalam proses kegagalan kelelahan ini dapat dibedakan tahapan-tahapan umur 
yang akan terjadi selama dalam umur kelelahan material. Tahapan kelelahan 
material tersebut yaitu : 
o Slip berulang (Cycle slip) 
o NL,Jkleasi retak (Crack nucleati on) 
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• Pertumbuhan retak mikro (Growth of microcrack) 
• Pertumbuhan retak makro (Growth of macrocrack) 
o Kegagalan akhir (Final failure) 
2.4.1. Slip Berulang 
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Pada siklus beban yang relatif rendah (lebih rendah jika dibandingkan 
dengan statis yang menyebabkan kegagalan) cycle slip akan terjadi dalam 
jumlah yang kecil dengan butiran-butiran po!ikristal material. Butiran-butiran ini 
merupakan fenomena lokal karena slip tepusat dalam beberapa pita slip (slip 
band). Terbentuknya slip sendiri karena tegangan geser yang melampaui harga 
kritis tertentu yang terjadi berulang-ulang. Jika cycle slip ini tidak terjadi maka 
proses kelelahan sendiri tidak akan pernah ada. 
2.4.2. Nukleasi retal\ 
Setelah jumlah tertentu pembebanan berulang retal< mikro dspat terjadi 
dalam pita slip. Penyelidik2n mikroskopis tetah memper!ihatkan bahwa crack 
nucleation terjadi lebih dnhulu dalam umur kelelahan material (fatigue life) 
yang mungkin bisa beberapa prosen dari umur kelelahan yang terlewati. Dari 
beberapa penyelidikan yang lain crack nucleation adalah suatu fenomena yang 
terjadi pada permukaan material. Hal ini didasarkan oleh beberapa aspek 
panting disamping faktor yang lain yaitu kekasaran permukaan dan konsentrasi 
tegangan. Ada dua aspek penting yang mendasari yaitu : 
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o Butiran-butiran pada permukaan material tidak berdekatan dengan butiran-
butiran sekitarnya. Pada salah satu kondisi yang tidak dipengaruhi 
lingkungan, untuk slip ini menunjukan tahanan yang rendah pada 
mikroplastis. Pada permukaan bebas, slip dapat terjadi lebih mudah serta 
jaraknya lebih besar karena penahanan butiran agar berdekatan tidak ada. 
• Butiran-butiran permukaan yang berhubungan dengan lingkungan, untul< 
udara normal yang mengandung oksigen dan uap air berpengaruh pada 
cycle slip untuk menghasilkan crack nucleation. Kadang-kadang 
pengecualian penting dari crack nucleation pada permukaan bebas yang 
didapatkan, letak nucleationnya pada inclusion. 
2.4.3. Pertumbuhan retak mikro 
Adanya retak mil<ro (microcrack) mengakibatken terjadinyo konsentrasi 
tegangan pada ujung retak. Cycle slip akan terkonsentrasi pada ujung retak, 
selanjutnya akan terjadi pertambahan retak, yang sepertl ditunjukan pada 
penyelidikan mikroskopis dari pertumbuhan retak, yang dapat mencakup 
' 
bagian yang terbesar dari umur kelelahan material. Dengan kata lain, masanya 
relatif lebih lambat dari umur retak untuk dapat dilihat dengan mata, sehingga 
disebut retak makro (macrocrack) seporti di tunjukan pada gambar (2.1 ). 
Dalam gambar (2 .1) ditunjuk2n behwa setelah retak 1 mm yang tampak, 
wal·aupun ukurannya kecil sekali jik<J dibandingkan dengan prosentase umur 
kelelahan, akan tetapi dapat mengakibatkan kegagalan. Hasil diagram didapat 
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dari spesimen yang tanpa takikan (notch). Untuk spesimen dengan takikan dan 
kondisi yang lain, retak makro dapat terbentuk lebih cepat. Meskipun demikian 
hal tersebut masih benar untuk menyatakan sebagian besar dari umur 
kelelahan yang dibentuk oleh retak mikro pada permukaan material atau 
didekat permukaannya. Pernyataan ini mempunyai maksud untuk kondisi lokal 
pada permukaan material dan kualitas material pada permukaan, sangat 
penting sekali untuk umur kelelahan dan kelelahan dalam daerah retak mikro. 
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2.4.4. Pertumbuhan Retak Makro 
Perpindahan dari pertumbuhan retak mikro menjadi retak makro tidak 
dapat dengan mudah didefinisikan secara kuantitatif. Definisi secara nominal 
retak makro adalah suatu retak yang tampak dan dapat dilihat meta. Namun 
kadang-kadang retak yang l~ecil itu dapat dilihat mata, sedangkan retak yang 
besar bisa lepas dari pengamatan se lama inspeksi. Hal itu bisa dinyatakan 
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bahwa ukuran retak paling sedikit mencapai 1cm (atau 0.5 inch) agar bisa 
diamati perubahanny;.1 selama pemeriksaan berkala, dengan mata telanjang, 
bisa juga dengan bantuan kaca pembesar dan cahaya lampu yang terang. 
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Gambar (2 .2) pengamatan daerah ukuran retak yang berbeda 
Sebagai pelengkap apa yang telah diuraikan sebelumnya mengenai 
umur kelelahan yang ada pada daerah retak mikro, dengan memahami 
pengertiannya. Pengamatan pertumbuhan retal< makro yang harga 
pertumbuhannya tidak selamanya tergantung pada permukaan tokal dan 
kondisl material yang menyebabkan terjadinya crack nucleation dan 
pertumbuhan retak mikro. Perbedaan sebenarnya untuk pertumbuhan retak 
secara kualitatif diind:kasikan pada garnbar (2.2). Skala vertikal menunjukan 
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panjang retak dalam logaritma dan skala yang lain menunjukan perpindahnn 
dari retak mikro ke retal< makro adalah pad a daerah 1 mm, tetapi harga ini tidak 
akan menunjukan yang sesungguhnya. 
Dalam beberapa kasus, terjadinya kelelahan crack nucleation pada 
permukaan yang kualitas tinggi, retak akan menyebabkan timbulnya retak 
makro retatif lebih lambat dari biananya, apabila awal retak timbulnya hat itu 
agak lebih dahulu. Dan permulaan retak dari cacat makro adalah retak makro 
pada permukaan. 
2.4.5. Kegagalan Akhir 
Saat retak makro menjalar lebih besar dari penampang spesimen yang 
tidak retak, maka begian yang tersisa akan menjadi kecit. Dan keadaan ini yang 
mempunyai beban maksimum yang berutang dan akhirnya kegagalan terjadi 
pada sil<tus yang terakhir dari umur kelelahan. J<egagalan umumnya adalah 
kegagalan stakuquasi yang menunjukkan pentingnya mikro ptastis panahan 
dalam uji statis. 
Dalam mekanika kepecahan kegagalan akhir struktur ini dapat 
dit>edakan atas kepecahan cleavage dan l<epecahan ductile. Kepecahan 
clevage ini terjadi dengan disertai adanya deformasi plastis yang kecil atau 
kepecahan ini sering disebut sebagai kepecahan brittle. Sedangkan untuk 
kepecahan ductile kebalikan dari keadaannya. Biasanya pada akhir dari 
kepecahan cleavage ini pemisahannya terjadi secara ductile. Agar tidak 
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membingungkan dalam menamakannya hal tersebut didasarkan keadaan 
mekanisme dasar dari pemisahan material yang akhir dalam keadaan cleavage 
atau ductile. 
Gambar (2.3) Sebelah klri menunjukkan kepecahan cleavage dnn sebelah 
Kanan menunjukkan kepecahan ductile 
2.4.5.1. Kepecah2.n Clanvago 
Kepecahan cl cavnge biasanya disebut kepecahan brittle yang terjadi 
pada kristal material. Pada logam epecahan ini terjadi pemisahan secara 
langsung sepanjang bidang kristal, sehingga terjadi pemisahan ikatan atom 
yang 3ederhana. Misalnya pada besi (Fe) kepecahan cleavage terjadi 
sepanjang bidang kubik dari masing-masing unit sel. Hal ini akan menyebabkan 
suatu l<eadaan dimana retak cleavage pada satu butiran menjadl retatif tidak 
rata, seperti yang ditunjukkan dalam gambar (2.4) . 
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Butiran-butiran itu seling berdel<atan sehingga mempunyai sedikit 
perbedaan orientasi, sehingga arah retal< dalam satu butiran beubah arah dan 
penjalarannya berlangsung pada bidang cleavage tertentu. 
Gambar (2.4) Penjalurcw cl eavage yang melalui bullran-butiran 
Disamping itu butiran yang terj cK!i pada permukaan cleavage ini mempunyai 
bentuk datar dan memi!iki reflektivitas yang tinggi sehingga terlit1at mengkilap. 
Kepecahan ini terjadi dalam keadaan plane strain diman deformasi plastis yang 
terjadi akan dikurangi. 
2.4.5.2. Kepecahan Ductile 
Kepecahan terjadi dibawah pemakaian tunggal dari beban bertambah 
secara menerus sehingga menyebabkan kepecahsn bisa seoara brittle 
cleavage atau kepecahan deng2n deformasi plastis yang biasanya disebut 
ductile. Selanjutnyfl deformasi ;; la.-tin ini diperlukan untuk menyebabkan 
kepecahan yang mungkin terbatas dalam jumlah tertentu, atau energi yang 
dibutuhkan relatif kecil. Oleh karena itu kepecahan masih brittle dalam arti 
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engineering dan bisa dimulai dar! takikan yang tajam atau retak pada tegangan 
nominal yang agak rendah, khususnya pada keadaan plane strain yang akan 
mengurangi kemungkinan deformasi plastis. 
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Gambar (2.5) Kegagalan dengan defonnasi geser mumi 
dalam logam 
Pada beberapn rnacam tipe kepecahan ductile dengan beban takikan 
yang berlebihan menchasilkan classic cup dan cone fracture. Setelah beban 
maksimum tercapni, olongasi plastis (plastic elongations) tarikan prismatik 
(prismatic tensile) yang menyebabkan tidak homogen dan terkonsentrasinya 
dalam bentuk yang kecil pada spesimen sehingga terjadi necking. Pada 
keadaan yang ekstrem logam murni, yang sebenarnya bebas dari fase kedua, 
yang memungkinkan deformasi plastis pada konyugasi bidang slip yang 
menerus sehingga spesimen mengecil pada satu arah titik sampai terjadi 
pengurangan luas 100%, dang an demikian kegagalan ini adalah konsekuensi 
dari deformasi slip, seperti ditunjukkan gambar (2.5). 
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Jika dibandingkan dengan cleavage, dimana aksi dari tegangan tarik 
untuk memisahkan, kepecahan ductile tidak dapat terjadi tanpa adanya 
deformasi plastis. Mekanisme pemisahan akhir adalah konsekuensi langsung 
dari per9erakan dislokasi dan displasemen slip yang dipakai untuk penjalaran 
dan penggabungan kekosongan (voids). 
Gambar (2.8) Pengg nb'Jngan kekosongnn (voids) oleh sUp 
Selain dari L:gangan yang menyebabkan pergerakan dlsloka"'i, 
regangan plastis tertontu diperlu ·nn untuk terjadinya pemlsahan secara ductile. 
Deformasi plastis ini bisa dibatasi untuk jumlah yang kecil dari soluruh matorinl 
yang mengalami kepecahan. Karena itu kegagalan ini terjadi dengan deformasi 
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plastis yang relatif kecil dalam skala makro yang hanya memerlukan energi 
yang kecil. 
2.5. Mel<anlsme Kelnlahan Material 
Dalam memahnmi mekanisme l'elelahan material ada beberapa macam 
bentuk model yang digunakan untuk menjelaskan rnekanisme tersebut. Tetapi 
tidak seluruhnya model bisa dipertanggungjGJwabl~an dengan dasar teori yang 
mendukungnya. Secara umum mekanisme kelelahan material dapat dibagi 
dalam dua kelompok besar yaitu permulaan retak mikro (Microcrack initiation) 
dan pertumbuhan retak dan striation (Crack grovvth and striation) 
2.5.1. Permulaan Retak Mikro 
Dalam mempelajari terjadinya permulaan retak mikro (microcrack 
initiation) Wood pada tahun 1958 rnodelnya necara sederhana, tetapi bisa 
menjelaskan mekanisme terjadinya. Padn gambar (2.7.a) dijelaskan bahwa 
pada saat pembebanc:n ke atae yang pertama kali, slip akan menghasilkan 
. selangkah pergeseran permukaan (surface steps). Dan selanjutnya untuk arah 
pembebanan ke bawah maka akan terjadi slip yang arahnya akan berlawanan 
tetapi tidak dalam satu bidang slip yang sama pada bidang slip yang 
berdekatan. 
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Gambar (2.7) Model microcrack pada slip band yang dikemukakan Wood 
Tegangan geser padn bidang ini menjadi Iebih tinggi hal ini dikarenakan: 
1. Pada tingkat mikro terjadi konsentrasi tegangan geser dalam butiran-butiran 
yang paralel terhadap bidang slip yang telah ditunjukan selama 
pembebanan ke at8s yang p0rtama. 
2. Mikro plastisitas (plastiscity micro) dari pembebanan ke atas akan 
meninggalkan tegangan sisa mikro (micro residual stress) dimana hal ini 
membantu menimbulkan plastisitas yang terbalik (reversed plastiscity) yang 
disebut efek Bauschingger (ketergantungan tegangan Iuluh dari jalannya 
serta arah pembebanan) lokGI pada ting!mt mikro. 
Dalam hal ini perlu dijelc: ~ !\c. n mengapa slip terbalik tidak muncul dalam 
bidang slip yang s:;ma. Akan tct8pi jika hal itu terjadi maka keadaannya akan 
dapat diperbaiki tDnp~1 ada keru sz..kan (dan kelelahan akan tidak diketahui). Ada 
dua hal yang dapat menjelaskanny2 yaitu : 
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1. Plastisitas yang terbalil< secara penuh (fully reversed plastiscity) dimana hal 
ini berarti bahwa pergerakan dislokasi dibalil< (reversable dislocation 
movemments). Pada sudut pandang pengerasan regangan (strain 
hardening). Pinning of dislocations, climb of dislocations adalah kejadian 
yang sangat berbeda. Penekanannya hanya pada suatu bidang yang telah 
mengalami slip dalam arah yang berbeda !<.arena pengerasan regangan. 
2. Alasan kedua adalah memperhatikan lingkungan slip pada daerah AB 
gambar (2.7.a) menunjukkan oahwa material yang masih baru berhubungan 
dengan lingkungan. Dan diketahui semua material teknis beroksidasi secara 
cepat dan lapisan-!apisa1! oksida itu akan menempel kuat pad a base mala!. 
Dan plastisitas terbalik menginginkan lapisan oksida dihilangkan, tetapi hal 
tersebut tidak terjadi dengan adanya slip terbalik. 
Dalam ruang hampa alasan kedua ini tidal< dapat digunakan, sementara itu 
kelelahan dalam ruang hampa masih mungkin terjadi. Hal ini terbukti pada 
alasan yang pertama telah dapat menunjukkan irreversibilitas (ketidak mampu 
balik). Gambar (2.7.c dan d) menunjukkan pengulangan dari apa yang terjadi 
dalam siklus pembebanan yang pertama. Retak mikro terbentuk sebagai intrusi 
ke dalam material. Model ini sedikit menjelaskan tentang : 
• Crack nucleations yang didapat langsung dari siklus pembebanan yang 
pertama. 
• Pertambahan retak yang dapat terjadi dalam setiap siklus pembebanan 
yang selanjutnya. 
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• Bagian yang awal dari pertumbuhan retak rnikro akan diharapkan terjadi 
sepanjang pita slip (slip bands). 
Gambar (2.8) Nuclea!ion miccocrack pnda slip bnnd 
Studi mikroskopis tel<::h u1enjelc:skan b2hvv-a dalam gambar (2.8) ini 
aluminium rnurni d2l2m ponoam2tan mikros!w:"J !s optil<. Selek:th 5000 ::i!<lus 
hanya tiga pita slip yang terlihat dan hal ini tidak rnungkin untu!< mcngaL::~c:m 
apakah retak ada daiam pita-pita ini. Selanjutnya material itu dibebani sehingga 
plaslisitas rnakro torjadi. Dengan rnembukanya pita slip dan akan timbul rotc:Jk 
mikro, ponambahan pita $lip secara statis bernkhir dengan retak yang 
membentuk langkah slip kecii. 
Hal itu dapat dijadikan alasan bah·.va slip terbalik pada gambar (2.7.b) 
. pada bidang yang berdel<atan tepat dibawah satu orientasinya tolah 
mendahului ekstrusi sebagai ganti intrusi. Ekstrusi-ekstrusi ini telah diselidiki 
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pada aluminium murni, meskipun demikian intrusi-intrusi tersebut membuat 
retak mikro yang akan menjnlar karena membesarnya konsentrasi slip. 
2.5.2. Pcrtumbuhnn Retak dan Striation 
Dalam daerah permulaan dari pertumbuhan retak rnikro hambatan yang 
lebih rendah padCJ slip ada sebagai 8kibat berdekatan dengan permukaan 
bebas akan mendukung keretakan pita slip untu!< beberapa waktu. Se!anjutnya 
penetrasi didalam material merupakan hambat;m yang lebih rendah, dan akan 
menghilang. Demikian juga intensitas tegangan pada ujung retak akan naik 
sebagai akibat dari slip yanu ada lebih dari satu bidang slip orientasi. 
----~ Crack tip ~ 2 sl ip systems 
-----~ 
Garnbar (2.9) Dua sistem slip yang berperan terhadap pertamballan 
retak seperti dalam model Wood 
Retak selanjutnya akan tumbuh pada arah diantara orientasi dua 
peranan sistem slip. Hal ini biasanya disebut sebagai daerah II atau tahap 
penjalaran retak yang akan dijelaskan dalam bab Ill. 
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Free 
surface 
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Gambnr (2.1 0) Tahnpl per1umbuhnn retak pad a permukaan be ban dan tahap II 
(tegak lurus dengan arah pembebanannya) setelah penetrasi 
kednlam materinl 
Dari gam bar (2. 1 0) bisa diperhatikan pita-pita slip pnda bag ian depan 
retak yang menerus (continuous crack front) adalah suatu garis yang melewati 
sejumlah butiran-butiran yang berdekatan. Kontinuitas ini tidak bebas dalam 
menentukan arah perambatan retal< pada butiran yang berdekatan sepanjang 
bagian depan retak. Jika retak menjadi lebih besnr maka intensitas tegangan 
akan naik dan pertarnbahan retak setiap siklus nkan bertambnh lebih besar. 
Plastisitas mikro dalam sctiap siklus akan naik dm1 jika harga portumbuhannya 
cukup besar plastisitas mikro dapat diamati pada permukaan kepocahan 
dengan rnenggunakan mikroskop elektron. Oua model yang berbeda dari 
bentuk perambatan retak yang ditunjukan oleh Laird Smith dan model yang 
ditunjukkan Me. Millan/ Pelloux. 
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Gam bar (2.11 ~ dua model plastisitas m!kro dan striation 
o. Model Mc.Mi!lan 
b. Model Laird dan Smith 
Selama beban nail< retak akan diperpanjang dan pada saat yang sama 
itu akan terjadi penumpulan ujung retak (crack tip blunting). Selama tanpa ada 
pembebanan yang selanjutnya ujung retak akan dipertajam kembali pada salu 
model yang kurang lebih simetri ~atu sama laln. l<edua model ini pad3 tingkat 
mikro meninggalkan mac:Jm-rnac.Jm barisan deforrnasi plastis pada perrnukaan 
kepecahan. Barisan-barisan ini pada umumnya disebut sebagal striation. Snlu 
striation borhubungc.n dengan satu siklus bebn:l. Bu:\ti yang ny.:l.J d::;pnt dilih.:t 
dalarn gambar (2.12) dimana urutan pernbebanan periodik borhubungnn 
dengan tepat dengan urutan striation. Striation ini sangat sulit dideteksi dengan 
· mikroskop optik dan hanya bisa diarnati dengan jelas menggunakan mikroskop 
elektron. 
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3.1. Tlnjauan Umum 
Bagian yang terpenting dari proses kegagalan material karena kelelahan 
adalah pada tahap penjalaran retak, dimana pada bagian ini yang menentukan 
umur pemakaiannya yang digunakan untuk percncanaan. 
l<egagalan dcngan modus kelelahan d:.pst terje1di pada struktur yang 
rnengalarni beban bc;rfluktuasi. Terjadiny~ ksl elz.hcn pada struktur dapat dibagi 
menjadi beberapa fase. 
------, 
Cyclic Pengintie1n Perarnbatan Perambatan Pa tah 
slip ~- retak -~- retak rnikro ->- retak makro ~--
'------...... ____ _....) 
·y 
Umur pengintian retak Umur perambatan retak 
Pada fase pertama terjadi cyclic slip, setelah mengalami sejumlah siklus beban 
akan terjadi retak mikro pada slip band, pada fase ini retak mulai menginti, 
retak mikro ini akan rnerambat sehingga membentuk retal< makro, transisi retak 
mikro menjadi retak makro sulit ditentukan, sebagai patokan didefinisikan retak 
makro sebagai ret e:!< yc:mg dapat dilihat dengan mata telanjang. Retak makro 
akan merambat sehingga penampang sisa (ligamen) menje1di sern<~kin keci l 
yang pada akhirnya penampang tersebut tidak lagi dapat menahan beban 
berfluktuasi. 
PENJALAR,\N RET/.:\ ! :/ LAIA\ ill;:-2 
- ------------------------------
Dalam permasalahan penjalaran retak pemakaian mekanika kepecahan 
dalam l<elelahan, dinyatal<an dalam hubungan antara harga penjalaran re t a~\ 
dengan faktor intensitas tegangan yang dapat menjadi pertimbangan. Padn 
tahap penjalaran permasalahan dibatasi oleh ovaluasi ponggunaan dan 
kekurangan dari hubungnn keduanya. Mekanlka penjalar2n ini scmgat 
dipeng 2.;-uhi olsh 
b j..... \, ,.. ~,, . 8Jid1, j 4.d , ,1 . 
Linc.:r clastic fracture mechanics berdasark<:n pcc:1 di$tribusi togangan clostis 
disekitar ujung retak disamping itu juga berdnsarkan pada keseimbang an 
energi untul< pertambahan retak. Konsep ini digunakan bila dengan asumsi 
daerah plastik diujung retak kecil bila dibandingkan dengan panjang retal<. 
Sedangkan bila daerah plastik tersebut besar maka digunakc:n Elastic plastic 
fracture mechanics. 
Dala; n li teratur di:<ene::l ad any a dua janis retak yaitu Through Crack dan 
Part Through Crack. Throught Crack terjadi misalnya pada kulit pese1wnt yang 
cukup tipis sehingga retak tersebut menembus ketebalan kulit. Jika retak terjadi 
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pernmbatan dimano rotc.!\ torssb'Jt bG!um mon3m~u0 permuknan yc:mg !:inn:/2, 
retak jonis ini dil<enc:l dcngan nama Part through crack. Oc:l<:m nn<Jiisn p::rt 
through cmck dapnt diidocllisss ikan ~cbagai reta l< sudut berbentu~< seperomp.Jt 
elips otnu rotak porrnukncn borbcntul< !:>etengah clips. Part through cmck ynng 
telal'i menom~u :: p3rmu:<.:::::n l::innya r.k2n m:-n::mbnt sc;bagai throurh crnd~. 
Gr;~~cr (3.1) ThrOCJ(lh crr.c:~ c':.n Pr.:-t lliiOI.!~h cr;:c:: 
I 
Mode I Modo II i,1ode 1:: 
~- -·--·----··--·~---------------·~--· 
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a. Mode I Opening in Tension. 
b. Mode II 
c. Modo Ill 
Retak yang diakibatkan oleh adanya tegangan tarik yang 
tegak lurus terhadap arah atau bidang penjalaran retak 
atau displasemen permukaan retak tegak lurus dengan 
bidang t etak. 
Forward Shear. 
Retak yana cia:dbatkc:n ol::::h r.d::nyG togc:ngsn gossr ysng 
teg2!' sesrc:::h dengan penj c:l::rc:n retek c:::tc::u displnseman 
pormu:\:12n retak teg::}< lL!rus !J:clina cdao rete::<. 
Transverse Shear. 
Retak yang diskibatkc::n ol oi1 c::d JnyG tsgangan g(Jser 
dengan arah melintang dan membentuk sudut dengan arah 
penjalaran retak atau displasemen permukaan retsk adslah 
dalam bidang retak dan sejajar leading edge rotak. 
Dalam beberapa masalah deformasi di ujung retak dapat diperlakukan 
sebagai bentuk salah satu dari mode diatas atau kombinasi dari displasemen 
lokal tersebut. Selain itu d~wrc:::h togangan padn ujung retak d2pat diperlakukan 
seperti dispi.Jsemen lo:\c::l itu. Daiam permGsalahan ini mode displasemen yang 
akan dipakai adalah bentuk rnocle opening in tension, hsl ini diknronakan mode 
tersobut se ring dijurnpai dc::lsm kejadian di lapangan seisin ilu mode ini lebih 
mud8h ds lam polaksc::naan penguji.:mnya. 
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3.2.2. Faktor !ntensit<.1s Te-gc:ngz..n. 
Untuk mendnpatkan tsgang2n pad.J ujung retak diasumsikan sr.;bu2h 
bentuk sombarang dengan suatu retak sembarang dan scmbamng tcg2ngan 
y<Jng bokerja, bail\ borupa tegangan akibat tariknn maupun tegang2.n <::kibCJt 
bending. Oentuk pembebanan mongikuti mod::; retak dimana kodua 
perrnuknan retnk membuka secara tegak lurus torhcdap arah bagian yang 
berlnwanan. 
Dengan rnenggunakan taori elastisitas didapatkan tegangan ax, a>' 
maupun tegangan geser r~Y. Seperti telah dijelaskan sebelumnya bahwa 
keadaan tegangan pada ujung retal< setidaknya adalah biaksial dan apabila 
terjadi penahanan terhadap kontraksi searah tebal komponen maka kondisi 
togangan 2deJI2h tri2ksial. Dari penyelosaian rnodan teganoan didapatkan 
bahwa togCJngan y2ng terjadi pada elemen mnteri:.l ndalah sobagai borikut: 
K 0( . 0 . 30) a,. = r;::-- cos- 1- stn -stn-
....; 211r 2 2 2 
K e(1 . e . 30) a>' = r;::-- COS- +Sin - Stn -
....;2nr 2 2 2 
a = 0 1 
K 0 . 0 30 
r~)· = ~cos-sm -cos-
.J21rr 2 2 2 
(3. 1) 
Persamaan ini didasarkan pada teori linec:r elastis dan merup2l<an gambaran 
dari medan tegangan ynng terjadi pada d2srah !:::dtar retak. Suku dengan orde 
tinggi yang torclc::.p<::t pc~ca lc.:njuton d:](i persamc:::n dic:lt2s sering kali dihilnngkc::n 
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dalam keadaan yang tidak mempengaruhi persamaan secara keseluruhan. Dari 
persamaan di atas juga dapat diketahui adanya kenaikan tegangan secarCJ 
cepat p8da daerah mendek<:Jti ujung retak at<:Ju pado d ac; r c::~ l deng3n nilai r yang 
kecil. Pad3 tcmpnt-tempat deng an r mcndelcti 0 tcrlihat kcccndorungan 
tegangan untuk monc8p3i l<otakhinggaan (infinity). l--!81 ini disebabk8n olch 
tegangan y::1ng b3rbr.ndinc terba!ik dcngan d<cr dc:ri r s;:,hinog.a sccr: rn 
matematis dapat dikatakan terjadi singulari tas p2d3 ujung rota:~ dnn ti ds ~  cda 
nilai real yang dapat diberik2n untuk teganosn ysno torj a~i di till:< torsebut. 
Pada kasus dimana B = 0 yaitu pada daarah sebldang dengan bidang 
retak, tegangan geser ( r~Y) sama dengan nol. Hal ini bersesuaian dengan 
asumsi bahwa pada daerah tersebut merupakan simetri dari elemen terhadap 
bidang reta !<. Pada bidang ini tcgangan normal kearah x dan y adalc.h: 
K 
a=--
x J2;; 
K 
(J )' = r;:::--
....;2m· 
(3.2) 
Dari kedua persamaan di atas tampak bahwa setidnknya pada bidang dimann 
y=O, tegangan transversal ax sam a besarnya dengan tegangan longitudinnl 
a>'. Tegangan terse but ditentukan oleh besarnya jarak titik yang dimaksud dari 
ujung reta}<, semakin jauh jaraknya mal<a tegangan akan semal<in rendah. 
Tegangan juga ditentukan oleh suatu faktor yang masih belum didefinisikan 
yaitu parame ter K 
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Gambar (3.3) Relak pada plat infinil 
P<1rameter :< tersebut disebut faktor intensit<Js tegangan (stress intensity 
factor) d<Jiam satuan lnggris psi.Jinch dan memakai indeks (1, II, Ill) yang 
menunjukan mode pembebnnannya. Nilai K ini berhubungan dengan tingkat 
dan jenis tegangan yang bekerja pad a komponen (cr), ukuran dan bentuk retak, 
geometri eksternal dan mode pembebanan pada komponen tersebut. 
Perbedaan nntara faktor intensitas tegangan dan fnktor konsentrasi 
tegangan dapat dijele:skan dengan pengerlian bahwa faktor konsentrasi 
tegangan rnerupal<an f2ktor skala untuk tegang2n nominal yang merupakan 
perbc.mdingan antam togangan lokal maksimurn torhadap tegangan nominal. 
Faktor inlcnsitas teg2ngan berlindak sebagai faktor s~'a!a bagi medan tegangan 
pada ujung ret<Jk. Gila faktor konscntrasi tegangan adalah pammetN yang 
mcnggambarlwn konsontmsi tegangan maka faktor intensitas togangan 
mengkarakterisasikan keaclaan pada ujung retck (singularitas tcgang.:m), 
kondisi yang tidal< d2pat ditangani oleh faktor konsentrasi teg<Jngan. 
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Untuk mode pembebanan sembarang seperti kasus diatas formulnsi K 
dapat didekati denaan memakai persamaan a>' tersebut diatas. Diket3hui 
bahwa tegangan pada setiap titil< pada material menunjul<l<nn besaran yang 
proporsions! terhadap pcmbebanan yang dilc:kukc:n. Dongan demikisn 
a 
a ~ --
>' .f).;; (3.3) 
Selnin tergantung pada besarnya beban, tegangan pada ujung rctak juga 
ditentukan oleh ukuran atau panjang dari retak. Tegangan yang lebih t!nogi 
akan torjadi dalam l<eadaan dimana retak yang tordapnt padn komponen lebih 
besar sehingga ukuran retak harus berada sebagai pembilang pada 
kesebandingan tersebut. Untuk menghasilkan dimensi yang sama pada kedua 
sisi maka panjang retak (a) dituliskan dalam tanda akar. 
(3.4) 
Untul< m:mdapntk<::n persc:maan dari kesobandingan distc:::> diperl ukan su:tu 
nil ai non dimonsi. Dongnn menggunakan angka non dimonsi C didapal!<em 
persamaan sebag2i berikl! ·: : 
Cafa 
a >' = r:::--
,,2nr 
(3.5) 
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Dari hasil perhitungan yang dilakukan didapatkan bahwa nilai C= f; untuk 
kasus dimana retal< terjadi pada material plat dengan panjang yang tidak 
terhingga. Dengan demikian didapatkan persamaan berikut : 
(3.6) 
Pembandingan pcrs2maan cla~c::~ co::ns :n !)::r;:::.11::2n a)' p::d3 ponjelasan 
khususnya pada kasu3 rota:\ t·:rsebut sobc.ssi b::;il'.'-:~: 
K=aJ;; (3.7) 
dimane1 : a = pe1njang retak 
a= tegangan yang diberikan 
3.2.3. Plnstisitas p:!.da Ujung Reta!< 
Dari persamaan (3.1) dapat dilihat bahwa besarnya tegangan menjadi 
tak berhingga untul< r=O. Secara fisik hal ini tidak mungkin terjadi, material pade1 
ujung retak e1kan mengalami deformasi plastil< jika tegangan yang bel<erja lobih 
besar dari tegangan luluh. Adanya daerah plastik ini akan mengubah distribusi 
tegangan di daerah o!astik. t.'I ·Jskipun demikian distribusi tegangan tid2k 2!zan 
banyal\ b3ruboh jik2 dnor8h plastil< yang terjadi cukup !<ceil dibandingkan 
dengon de:orz.h cl<:.isti:, dimc::;na persamaan (3.1) me1sih berle1ku. Pad a gam bar 
(3.4) ditunju!·d<an secorn skernati;1 daerah plastik (rp) dan daerah e!astik (ro) 
dimana persamaan (3.1) masih ber!a!<u. Pada umurr.nya jika re << n dan rp << 
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re maka porsamaan 3.1 akan tetap berlaku, kondisi ini disebut Small Scale 
Yielding. 
ro 
.,....--- ............. 
/'" )-, 
/ '• \ 
a t ' ~---------------r'----~· \ 
rp 1 
/ 
.... / 
..... _,-" 
----
I 
I 
I 
I 
I 
Gambar (3.4) Gambaran sl-\ematil< daernh d2Gr&!1 clc.: li:~ ro dc.n 
daerah plastik rp 
Estimasi bcssrny<:~ dt::er~h plastik dil<::!~uk2n d:mg<::n memperhntikan 
gnmbar (3.5). Distribusi a>, sepanjang sumbu x d~pat dipcroleh dari pcrs2m::1an 
3.2. Sobagai estimnsi nwal harga rp untu:'\ lwndisi tegcngan bideng 
substitusikan a o.z pad a pcrsamaan 3.2 sehingga dipemlsh : 
rp = _1 (_!_) 2 
27r (J 0.2 
ao.2 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
-\ 
1\ 
I ' .......... aY 
I ------1 
rp 
Gnmbar (3.5) distribusi tegangan sepanjang sumbu x 
'-----·--------~- ·~----
(3.8) 
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Pendekatan pada persamaan (3.8) akan lebih kecil dari pada luas 
daerah plastik yang sebenarnya karena dalam penurunannya tidak dimasukkan 
pengaruh rnenjadi ratanya distribusi tegangan didaerah plastik (daerah yang 
diarsir). Pendistribusinn kembali tegangan dari daerah plastik ini menyebab!<an 
rp rncnjac.!i lebih b-:;sar dari pada es ti rnas i pz:da psrsamccn (3.8). lrvvin 
mem.:::u~'.l'\n n pongnruh pendistri busian tegsno:n ini pc:da 0uc ~u faktor t:orol<si 
yang b::J2srnya adc.ish rp sehingga besarnya c: :cr:h p!c:::~:: : c:c!::lc.h du::: kr.li 
estimas i pada persamaan (3.8) dengan demi:dsn : 
rp=J..(~Jz 
7r (J' 0.2 
(3.9) 
Untul< kondisi regangan bidang estimasi daerah p!astik dapnt di!akul<c.n c ongan 
memasul\kan kriteria mu!ur misa!nya kriteria von mises. Karena kontraksi l3tcrn! 
pada kondisi regang an bid3ng terbatas maka tegangan mulur efektif akan !ebih 
tinggi. Hal ini akan menyebabkan daerah p!astik pada kondi si regangan bidang 
j3uh !ebih keci! dari pada keadaan tegangan bidono. Umumnya bosarnya 
daernh p!as ti k un ~u :~ kc:da3n ini diestimasi dJngan persnmaan bcrikut : 
rp == _1 (_!S__J 2 
3Jl' ao.2 
(3.1 0) 
Pad a persamaan (3. 9) dan (3.1 0) diasumsikan bahwa daerah p!astik berbentuk 
lingkaran seperti digambarkan pada gambar (3.5). Ana!isa !ebih rinci dan hasi! 
eksperimen menunjukkan bahwa bentuk daerah p!astik menyerupai bentuk 
PENJAL.ARAN RET AK HALAMAN !ll-'12 
l<upu-kupu. l'v1eskipun dcmikic.n pcndekat2n d::mc;c.n pcrsamaan (3.9) d:.::n (3.1 0) 
mnsih cu:(up baii< sob::;gd cstimnsi awa!. 
-f:, ~'t,.l..•,: 1! ,!.11:1 
,------
~.LCw1;.,C '-...::tC•'I 
'l:•;:.:C !.>LC• -•;,.._ ___ -; • 
~·.!1 · ·: :::'c -~~···--·:··· . . - "'.-;.-...... !,.~ ::"'~~~ 
- . .: . 
G~.rr.bc:r (3.6) Ocntuk dserah p!o!;t!S s::J~r:;::-.r.J tcb:-:1 ::;')o~l r.~:-n 
psda ujung retak 
3.2.0. Fracture Toughn:;!::: 
Retal< pada struktur al<an meyebabkan menurunnya kekuatan stutik. 
Penurunnn kekuat2n ini sec2m skematik ditunjukkan pada gambar (3.7). Oari 
anrnbar tsrsobut da;x:.t dilihnt b2hwa maldn panjang retak makin rendah 
1'01'l1"' t~n "· 13[.1 1' y~ ~"' 
' h •'-· ....,._, vi. . ~ 1"' '-·"J ::::perU cam:.;:--.: (3. 7) c.~:: :Dn::l 
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sebagai kurva l\ekuatan sisa (residual strength curve). Sensitivitas matorial 
terhadap adanya retal< dinyatal<an dengan Fracture Toughness. Untuk retak 
modus I diberi simbol K 1c yang merupakan harga kritis faktor intensitas 
tegangan !( yang menyebabkan kegagalan statik pada retak modus I. K dan 
K,c pada struktur yang mengandung retak dapat diana:ogikan dengnn a dan 
Residual ·~r- ---
strength 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I l Minimum required 
·Residual strength load 
, Minimum period I 
Unrepaired service u~e 
I '---~--~---~-- Service exposure 
Time period 
Gambnr (3.7) Penurunan kel<uatan struktur disebabknn 
adanya retak 
Perlu diperha ti kan bahw<..J harga fracture toughncs8 juga tergc::ntung 
p8d8 ko tobalan sposirnon yang dipakai dalam pengujian, hal ini ditunjukkan 
padn gc:mbc:r (3. 8) pada gambar tersebut juga diperlihaU\a:l ponarn;x':ng 
permukaan patahan. Dari gambar (3.8) dapat dilihat bahwa bahwa harga 
fracture toughness lebih be$ar untul< spesimen tipis. Selain itu perlu 
diperhatikan pula bahwa pe;;rrnukaan patahan spesimen tipis membentuk 
modus geser (shear mode). Bertambahnya ketebalan akan rnenyebabkan 
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mengecilnya modus geser pada permukaan, bersamaan dengan itu harga 
fracture toughness juga menurun. Patahan jenis ini menunjukan permukaan 
petahan dengan modus campuran (mixed mode) 2ntara shear mode dnn 
tensile modo. Untuk spesimen yang cukup tebal tEmsilc mode cknn mcnjadi 
dominnn clnn hargn fmcturo toughn:;sss:\:::n rn:r.ss;x :i harga minimum K1c. 
!<arena bos r.rnya tid:k tergabung pcda ketcbc!:::n KIC dapr.t c:: ::but sebagai 
kon:-;t:r.:2 r.: ::: tcri ::: !. 
K c 
/ 
I I I 
Cross section of ~ ~ 0! 
fracture surta;: .LJ. . J...J ......... . 
Shenr 
mode 
- !-: -
---: - 0 
Gnmbar (3. 8) Hnrg n frn cture toughness sebc:gai fun ::; si l\ctcb&!r. n 
K 1c dikenal dengan sebutan Plane Strain Fracture Toughness !<arena 
untuk spesimen yang cukup tebal kondisi tegangan mendekati kondisi pl ane 
strain, pada kondisi ini regangan dalam arah k.etebalan akan tortahan sehingga 
dapat diasumsikan bahwc;1 keadaon regangan adalah plane strain. Untul< 
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spesimen yang cukup tipis harga fracture toughness disebut Plane Stress 
Fracture Toughness. Untul< kasus ini tegangnn dc!nm c.rah l~ctobc!.:: n C.: ::::: .:-: t 
di<:lbaikan schingg8 kondisi teoangan dapat diasumsikan sebaoai ple.n ·J s~ro ~::>. 
Plane Stress Fracture Toughness diberi simbol Kc. 
3.3. Penj::lc:.rnn Ret::!~ 1\clc!::.h:.n 
3.3.1. Grafi!< Penj::.l:-.r::.n F\d:-.~: l(elol<.-:!: :::1 
!Carakteristil< penjalare::n retak f2tiguG untu!\ ::o tic:) m c: ~ c ri LJ l dLJ n 
konfigurc:Jsi penguji2nnya dap8t cliterangkan dcng2n menggun2l-:an hubunaan 
antc:Jrn laju penjalaran retak (cla/dN) dan interval intensitas toganganny2. Onto 
yang didapatkan dari sebL:8h pengujian diplolk2n pada su2tu c;r<:lfil< lo~-::>J. 
Pad a sckitar nilai pertengahan dari t:. K umumnya didapalkan su2tu g::ris ll!ru~ 
pada grafil< tersebut. Garis lurus tersebut menurut Paris dnpat dituliskan 
dengan persamaan berikut : 
da = C(6K)"' 
dN 
Dimana : C adalah kons tanta 
m adalah harga kemiringan dari garis 
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Gambar (3.9) KuNa da/dN terhadap 6K 
P ada laju penjalaran retak yang sang at rendah kurva yang dibentuk dari 
data pengujian tersebut akan menjadi sangat curam dan secara asimtotik 
mendekati garis vertikal. Interval intensitas tegangan pada daerah ini disebut 
6K threshold dan penjalaran retak pada daerah ini akan sulit untuk diamati. 
Umumnya dianggap bahwa material yang mengalami pembebanan dengan 
harga K dibawah f< threshold tidak akan mengalami penjalaran retak. 
Dibagian atas dari kurva tersebut juga dapat dijumpai bagian yang 
curam. Hal ini menggambarkan adanya peningkatan laju penjalaran retak 
hingga mencapai keadaan penjalaran yang tidak stabil pada saat spesimen 
akan mengalami kegagalan akhir. Keadaan tersebut dapat terjadi dengan 
keadaan zona plastik yang kecil dimana untuk tiap material dan ketebalan 
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spesimen kurva tersebut secara asimtotik akan mendekati harga fracture 
toughness Kc a tau K1c. Bila terjadi peluluhan plastik secara menyeluruh 
sehingga ukuran zona plastik menjadi sangat besar pada saat penjalaran retak 
tidak stabil terjadi, maka penerapan t.K pada bagian kurva ini akan tidak 
berlaku lagi karena adanya pembatasan penerapan konsep faktor intensitas 
tegangan. 
Pengevaluasian karakteristik penjalaran retak pada suatu material dan 
aplikasi informasi yang didapat dari pengujian secara garis besar adalah 
sebagai berikut : Pertama-tama pada sebuah spesimen dengan suatu 
konfigurasi tertentu dilakukan pengujian fatigue dengan beberapa tingkat 
pembebanan yang berbeda. Dari pengujian tersebut didapatkan grafik yang 
menggambarkan beberapa laju penjalaran retak pada suatu kisaran tertentu 
dari tiap-tiap spesimen. Laju penjalaran retak tersebut kemudian dievaluasi dan 
diplotkan pada kurva da/dN terhadap 6K. Dari kurva yang telah dibuat tersebut 
aplikasi pengujian pada kondisi aktual suatu rekayasa struktur dapat dilakL;kan 
dengan terlebih dahulu ditentukan t.K yang berlaku untuk komponen rekayasa 
yang dimaksud. Dengan berdasar pada kurva da/dN - t.K ini maka dapat 
diperkirakan suatu bentuk kurva yang menghubungkan panjang retak dan 
jumlah siklus pembebanan komponen tersebut. 
Sasaran yang hendak dituju dalam aplikasi ini adalah didapatkannya 
suatu perkiraan yang memadai tentang umur suatu komponen dan dengan 
demikian dapat ditenlukan faktor keselamatan yang dapat diterapkan dan 
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interval inspeksl yang harus dilakukan. Relevansi yang berlaku antara 
pengujian yang dilakukan di laboratorium dan aplikasi slruktur di lapangan 
merupakan suatu syarat yang harus dipenuhi d<:llam hal ini. Masalah ini 
merupakan sebuah karakteristik khusus dari pengujian ini dan akan dibahas 
da!am pembahasan berikutnya. 
t Be ban. P 
[]~PMLIM 
~ Wutu P min 
~tiilll 
----N 
Ll.SI>LS2>f...SJ da/d.N (log) J, 
a LSJ e~ +-rctak 
/ 
N l t...K 
~ 
Gam bar (3.1 0) Langkah-langkah penentuan da/dN dan 
aplikasinya pada struktur 
3.3.2. Daerah Pertumbuhan Retak Lelah di Tengah 
Besarnya harga periumbuhan retak untuk daerah pertengahan berkisar 
antara 10-z sampai 10-6 m/cycle (pada tahap II) dari gambar (3.11) untuk 
kondisi pembebanan tertentu. Persamaan Paris Erdogan memberik.:-m 
gambaran yang baik untuk harga konstanta eksponen (m) diberikan dalam 
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rentang 2 < m < 5. Hasil itu didapa' dari data pertumbuhan retak dalam jumlah 
besarl dengan tujuan untuk mendapatkan pendekatan engineering material 
untuk mengetahui toleransi cacat dalam menanggulangi permasalahan desain 
kelelahan. 
Untuk harga pertumbuhan retak di daerah tengah (daerah II) penja!aran 
retak Ielah didominasi oleh mekanisme Striation Ductile Transgranu/ar dan 
sedikit sekali permasalahan oleh mikro struktur misalnya tegangan rata-rata 
dan pengaruh ketebalan. Mel<anisme pola striation ini pertama kali disclidiki 
Zappfe dan Worden pada permukaan kepecahan kelelahan dan beberapa 
penelitian kemudian memberikan konfirmasi formasi dari striation sebagai dasar 
mekanisme dari penjalaran retak. 
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Gambar (3.11) Variasi signoidallaju penjalaran retakl da/dN dengan 
intensitas tegangan bolak-balikl fJ.K 
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Analisa secara fractografi pada permukaan kepecahan ternyata pola 
striation yang terbentuk bersesuaian dengan pola pembebanannya. Selama 
pertumbuhan retal< ditengah (daerah II) setiap spasi dari striation berl<ailan 
dengan setiap siklus beban. Berdasarkan perubahan benluknya, tcrnyala 
striation mempunyai Iebar yang berbeda-beda yang tergantung pada jumlah 
sistem slip yang terjadi dan tingkat kekuatan dari material. 
Secara umum mekanisme penjalaran retal< tersusun dalam formasi 
striation selama dalam tahap II pada keadaan ini penjalaran melibatkan 
terjadinya blunting dan resharping pada ujung retak. Dan model blunting plastik 
pertama kali dikemukakan oleh Laird dan Smith dan kemudian dimodifikasi oleh 
Laird yang selanjutnya dijadikan dasar dari bentuk model slipping off atau 
unzipping yang lain. Laird memperbaiki model formasinya pada daerah 
permukaan retak yang bertarnbah selama dalam bagian siklus pembebanan. 
Dan ujung retak dipertajam selarna tanpa beban. Penjalaran retak ini 
dikendalikan oleh regangan bolak-balik pada ujung retak. Jika jumlah regangan 
yang proporsional terhadap displasernen bukaan ret a!< (crack tip opening 
displacement,CTOD) rnaka besarnya harga penjalaran retak untuk tiap 
siklusnya dapat diprediksi dengan : 
da = {3 ./:. .(CTOD) = fJ !::.K 2 
dN E.a 
o/ 
(3.12) 
dimana E adalah modulus young, a<>' siklus tegangan alir (cyclic flow stress) 
- ------------------
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dan f3 effisiensi proses blunting, 6(C70D) adalall siklus displasemen bukaan 
ujung retak. 
Model Laird dan Smith dan beberapa macam model blunting plastik yang 
lain didasarkan pada teori displasemen bukaan retal< yang menunjukkan m=2 
(second power Paris - Erdogan law). Sebaliknya teori penjalaran retak lalall 
didasarkan pada kerusakan kumulatif pada daerah plastik depan ujung retak 
yang menunjukkan m=4 (fourth power Paris-Erdogan law). Dengan 
menggunakan model keselimbangan energi penjalaran retak Ielah dapat 
diperkirakan m=2 dan m=4 untuk harga eksponen m dari persamaan Paris-
Erdogan. Harga m=2 dihasilkan dalam kepecahan yang dianggap disebabkan 
oleh mekanisme mikro pada daerah proses l<epecahan di sekitar daerah 
tegangan ujung retak. Dan besar panjangnya bisa dibandingkan dengan 
6 (CTOD). Model blunting plastil~ termasul~ dalam kategori ini. Harga m=4 
didapatkan apabila kepecahan disebabkan oleh mekanisme mikro yang terjadi 
pada harga penjalaran yang rendah pada saat daerah plastik terbalik yang 
diperkirakan sama dengan proses daerah kepecahan. 
Analisa Mc.Evily menunjukkan bahwa hasil yang baik dari penjabaran 
persamaan Paris-Erdogar: yang diartikan linear dengan slope dari harga 
eksponen m tidak selalu didapatkan. Meskipun demikian harga m dapat 
diperkirakan sama dengan 2 untuk harga t:.K yang lebih rendah dan harga 
slope m dapat menjadi lebih tinggi pada harga t:.K yang lebih tinggi. 
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Gambar (3 .12) Diagram laju penjalaran retak terhadap 
Rentang intensitas tegangan menurut Mc.Evlly 
Hf.L../.!1::\~ l l l l · /.~ 
Dalam dasawarsa belakangan ini pernyataan data-data mengenai 
penjalaran retak dilengkapi dengan studi fractografi dari mekanisme 
penjalarannya. Dan dikemukakan bahwa sebagian besar harga eksponen m 
adalah sama dengan 2 adalah mungkin karena rnekanisme penjalaran mode 
statik sebagian atau seluruhnya mengembalikan penjalaran striation. 
Pada studi dengan pengamatan secara teliti dengan fractografi Richard 
dan Lindley mengemukakan bentuk hubungan penjalaran retak dan faktor 
intensitas tegangan dalam persamaan yang didasarl<an dari hukum Paris-
Erdogan. 
da =I* 10-ll ./:.K 
dN 
(3.13) 
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Dengan M dalam MPa ,r;;; dan da/dN dalam m/cyc!e yang sesuai 
dengan batas atas pcnjalaran retak Ielah pada beberapa baja ferritic dalam 
lingkungan udara yang penjalarannya terjadi dipengaruhi fcrrnasi striation. 
Balas atas striation hukum penjalaran retak digunakan dalam estimasi bagian 
kritis dari penjalaran retak dalam lingkungan udara normal. 
3.4. Hubungan Penjalaran Retak dengan Faktor lntensitas Tegangan 
Pada keadaan elastik faktor intensitas tegangan rnerupakan paramet?r 
yang cukup dapat menggambarkan medan tegangan pada ujung retak. Jika 
ukuran daerah plastik pada ujung mempunyai harga yang lebih kecil bila 
dibandingkan dengan panjang retak maka faktor intensitas tegangan akan 
dapat rnenunjukkan dengan baik keadaan daerah tegangan pada ujung retak. 
Apabila dua retak yang berbeda rnernpunyai keadaan daerah tegangan yang 
sama hal ini bisa dikatakan kedua retak itu juga akan sama sehingga 3kan 
menunjukkan harga penjalaran retak yang sama. 
Harga penjalaran retak kelelahan untuk setiap siklusnya (da/dN) 
dipengaruhi oleh rentang intensitas tegangan ( t:.K) yang dapat dinyatakan 
dalam hubungan : 
(3.14) 
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Gombar (3.13) Hubungan antara faktor intensitas tegangan dengan 
laju penjalaran retak 
Dari persamaan yo.ng dikernukakan oleh Paris bahwa clata-data titik 
yang diperoleh dari spesimen yang diuji pada tingkat tegangan yang 
bermacam-macam yang seluruhnya berada dalam kurva yang tunggal. Gambar 
(3.13) menunjukkan pembentukkan kurva dari data yang diperoleh pada tingkat 
tegangan yang berbeda, tetapi dalam keadaan tegangan minimum dalarn 
setiap siklus selalu rnendekati nol (ratio siklus tegangan R = (j rnift = 0.05 ). Data 
ainU 
dari gambar (3.13) sesuai dengan persamaan (3.14) 
Pembentukkan kurva da!am bentuk data logaritrna antara harga da/dN 
dengan !::X akan menunjukkan bentuk garis lurus (straigth line), v;alaupun 
demikian persamaan diatas tidak dapat mewakili secara keseluruhan keadaan 
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yang sebenarnya. Hal ini disebabkan bentuk kurva data yang sebenarnya 
adalah berbentuk S atau masing-masing tahap proses kelelahan mempunyai 
gradien garis yang bervariasi. Pada harga 6K yang rendah dari bentuk 
penjalaran retak yang ekstrim berlangsung sangat lambat. Hal ini dikarenakan 
pada keadaan itu harga t.K dalam ambang (threshold). Keadaan ini dapat 
dijumpai dalam interprestasi hasil yang mengalami kesukaran dalam 
mengetahui pengaruhnya dalam pengujian. 
Jumlah pertumbuhan retak tiap sil~lusnya erat kaitannya dengan 
displasemen terbukanya ujung retak. Oleh sebab itu hubungan antara harga 
penjalaran retak dengan displasemen bukaan retak dapat dinyatakan dalam 
bentuk persamaan yang menyatakan fungsi dan rentang intensitas tegangan 
dengan tegangan luluh pada saat pembebanan berulang 
da = c (MY atau da = c[M]z 
dN E.a yc dN E 
(3.15) 
dimana E adalah modulus Young dan aye adalah tegangan luluh pada 
pembebanan yang berulang. Persamaan ini sangat menarik karena harga 
penjalaran retaknya rnempertimbangkan konsekuensi dari bentul< geometri dari 
bukaan pada ujung retak. Dari persamaan tersebut menunjukkan bahwa 
material yang dengan modulus young yang sama dapat mempunyai perbedaan 
properti penjalaran retaknya. 
Proses siklus kelelahan dapat didefinisikan dengan frekuensi dan dua 
parameter tegangan yaitu tegangan rata-rata a, dan amplituda tegangan CJ., 
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sehingga besarnya tegangan minimum dapat dinyatakan a min =a"' -a., dan 
tegangan maksimum dapat dinyatakan juga a"'-'-' =am +a.,. Untul< harga ratio 
tegangan R=O maka besarnya tegangan maksimumnya dapat dinyatal<an 
sebagai a mu = 2a" = 6a . Hipotesis untuk harga penjalaran retak adalah 
sebagai fungsi faktor intensitas tegangan. Jika R ;t. 0 maka harga rentang 
intensitas tegangannya 6K = 2a a·.);;; yang tidal< cukup untuk menggambarkan 
keadaan daerah tegangan disekitar ujung retak atau jika dinyatakan dalam 
faktor intensitas tegangan maksimum hasilnya al<an sama saja. 
Apabila untuk harga R < 0 misalnya dengan terjadinya tegangan 
kompresi pada keadaan yang demikian ini ternyata harga penjalaran retak tidal< 
mengalami penambahan sehingga pada keadaan yang demikian hanya berlaku 
hubungan 
da - J(K ) untuk R < 0 dN- max (3.16) 
Dalam bentuk pembebanan yang demikian retak tidak selalu menutup dengan 
tepat pada gerakan tegangan balik dari tarik ke tekan. Gerakan menutup 
tergantung pada besar bukaan yang terjadi pada ujung retak yang terjadi, 
sehingga persamaannya dimodifikasi dalam bentul< 
da - r (6K K )- f (K R) untuk R >8 ciN - J 1 , nux - 2 rna.~ , (3.17) 
~~ = / 3 (K "''-') untuk R < o (3.18) 
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dimana 5 = properti material ::::: 0 
Hubungan harga penja!aran retak dengan faktor intensitas tegangan sangat 
berguna, karena faktor intensitas tegangan ini dapat dihitung untuk beberapa 
macam geometri desain. 
BEBAN DINAMIS 
4.1. Tinjauan Umum 
BABIV 
BEBAN DINAMIS 
HALAMAN IV-1 
Beban dinamis merupakan salah satu penyebab terjadinya kegagalan 
struktur. Beban dinamis ini besarnya berfluktuasi menurut fungsi waktu. 
l<enyataannya beban dinamis yang ada di Y.apal besarnya dan bentuknya tak 
beraturan (irregular) atau sering disebut sebagai beban acak (random). Maka 
untuk dalam perhitungan atau perencanaan struktur digunakan pendekatan 
secara matematis dengan menganggap sebagai bentuk beban yang beraturan 
ment,Jrut fungsi waktu. Misalnya bentuk beban sinusoidal, trochiodal, triangular 
dan sebagainya. 
Salah satu dari beban dinamis yang sering menjadi masalah yang 
menyebabkan kegagalan struktur adalah getaran. Dalam getaran 
permasalahan yang menyebabkan kerusakan atau perubahan bentuk slruktur 
tidak hanya diakibalkan oleh beban dan tegangan saja, telapi dapat disebabkan 
olet1 displasemen respon. Secara umum permasalahan gelaran ini dap8t 
dibadakan menjadi dua yaitu getaran bebas dan getaran paksa, dapat 
dikatakan bahwa beban dinamis merupakan bagian dari salah satu bentuk 
getaran paksa. Getaran paksa dapat dibedakan menjadi dua yaitu eksitasi 
getaran yang berupa displasemen (base excitation) dan eksitasi yang berupa 
gaya (force excitation). 
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Pada permasalahan dalam beban dinamis yang menyebabkan 
kegagalan fatik ini lebih banyak kaitannya dengan getaran eksitasi yang 
disebabkan oleh gaya. Sumber eksitasi yang paling berpengaruh pada getaran 
kapal adalah : 
• Propeller 
• Mesin induk 
• Gelombang !aut 
Dari ketiga sumber eks!casi diatas, eksitasi propeller ternyata merupakan 
sumber getaran yang tiap kali menimbulkan permasalahan, sedangkan sumber 
eksitasi lainnya pada umumnya mempunyai frekuensi yang berada diluar 
frekuensi natural struktur 
Eksitasi propeller timbul karena putaran propeller melalui daerah dimana 
distribusi wake yang tidak uniform. Pada daerah dimana wake-nya besar akan 
terjadi kenaikan daya dorong (thrust). Untuk N daun propeller pada tiap putaran 
akan terjadi N kali l<enaikan thrust, sehingga dapat didefinisikan besarnya 
frekuensi eksitasi yang sering disebut blade rate frequency sebagai berikut : 
f= RPMxN 
60 
dimana: RPM = putaran propeller permenit 
N = jumiCJh d8un (blade) propeller 
60 = merupakan faktor konversi dari menit ke detik 
( 1 rnenit = 60 detik) 
( 4.1) 
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4.2. Getaran 
Getaran dapat dikatakan sebagai gerakan relatif secara berulang dalam 
interval waktu tertentu dari suatu struktur/sistem yang mempunyai massa dan 
fleksibilitas. Dengan adanya p6:lgaruh perubahan waktu maka persoalan 
getaran dengan sendirinya merupakan permasalahan dinamis. Permasalahan 
mengenai getaran yang diakibatkan eksitasi gaya diidentikkan dalam beban 
dinamis yang menyebabkan kegagalan fatik, kegagalan ini akan semakin cepat 
jika terjadi resonansi yaitu jika nilai frekuensi natural bertepatan dengan nilai 
dari frekuensi eksitasinya (pembebanan). 
4.2.1. Frekuensi Natural 
Frekuensi sistem tanpa damping dan tanpa eksitasi yaitu apabi!a sistem 
diganggu dari keseimbangannya kemudian dibiarkan bergetar disebut frekuensi 
natural. Secara umum rumus frekuensi natural adalah sebagai berikut : 
1=-' {k 
2;r v;; 
(JJ -
n 
dimana 
(hertz) 
(rad/det) 
k = konstanta kekakuan sistem 
m = massa sistem 
(4.2) 
(4.3) 
Dalam getaran harga k didefinisikan sebagai besarnya gaya yang 
diperlukan untuk setiap ~ertarnbahan displacemen atau secara sederhana 
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dapat dinyatakan sebagai : k = !!.._ 
~ 
dimana F = gaya dan ~ = pertambahan displasemen 
(4.4) 
Sehingga secara matematis hubungan gaya dan displasemen dapat ditunjukan 
pada gambar (4 .1) untuk sistem material dalam perilaku elastis . Oalam gambar 
( 4.1) harga k ditunjukan sebagai gradien garis dari hubungan gay a dan 
displasemen. 
F 
kondisi elaslis 
~-------------------------------------~ 
displasemen 
Gam bar (4.1) Hubungan anlara gay a tarik stalis dengan displasemen 
4.2.2. Getaran paksa dengan gaya eksitasi 
Yang dimaksud dengan gataran paksa adalah getaran yang terjadi 
karena dikenakannya eksitasi kontinyu terhadap sistem. Pada dasarnya ada 
dua jenis eksitasi yaitu : 
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• Eksitasi yang berupa pergeseran /displasemen (base excitation) 
• Eksitasi yang berupa gaya (force excitation) 
Pada pernbahasan kali ini dibatasi hanya pada eksitasi yang berupa gaya 
(force excitation) . 
Besarnya gaya eksitasi dari luar dinyatakan dalam fungsi waktu. Dan 
bentul< sederhana gaya eksitasi dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan 
beban sinusoidal tergantt.Jng dari waktu. 
jt) = F COS WI ( 4.5) 
dimana : F =amplituda gaya eksitasi 
w = frekuensi eksitasi 
Secara sederhana bentuk persamaan getaran paksa dengan eksitasi untuk 
pernodelan dengan satu derajat kebebasan seperti pc.;da gambar ( 4.2) dapat 
diturunkan dari hukum Newton II sebagai berikut: 
jt) -.f -1 = mx 
dimana : 
.f = kx 
.£ = c:x 
f5 = gaya pegas 
fd = gaya redaman 
k = koefisien kekakuan 
c = koefisien redaman 
x = respon displasemen 
(4 .6) 
BEBA.N DINAMIS HALAMAN IV-6 
x = kecepatan 
x = percepatan 
fs fd 
A 
m m 
f(l) '1 
x(t) 
x(!) 
f(t) 
Gambar (4.2) Skema gelaran paksa dengan gaya eksitasi untuk sislem 
dengan satu derajat kebebasan 
Sehingga harga gaya pegas dan gaya redaman bila disubstitusikan ke 
persamaan (4.6) menjadi persamaan deferensial ordo dua sebagai berikut: 
mx +ex + kx = ft) (4.7) 
Persamaan matematis (4.7) dapat diselesaikan dengan memisalkan harga 
respon displasemen sebagai berikut : 
x(t) = X cos(wl- <p) (4.8) 
dimana : X= amplituda respon displasemen 
<p = sudut fase 
Dengan mensubstitusikan harga respon displasemen kedalam persamaan (4.7) 
maka akan didapatkan penyelesaian llarga amplituda respon dan sudut fase 
sebagai berikut : 
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(4.9) 
rp = t:.>.n -t ( 4.1 0) 
Hubungan amplituda respcn dan frekuensi m1turc:! d :::p~ t cJinyi:1tnkan d:-.1l t1 m 
bentuk hubungan antara rnagnificant factor dengan rasio frekuensi eksitasi dan 
frekvensi natural. Dan harga magnificant factor H( a;) dapat dinyatakan sebagai 
perbandingan amplituda respon dengan faktor gayn F/k seperti berikut: 
H(w) 
I 
, ... ,_l 
l----J--+.-if-..1, :._,, I 
.' • I. A :• I 
·--• • ._____ _ ; \\ • ft•ltft I : J,..-·~i -, .... ---·-~---· 
,~ __ :_, ~~). -·-·---··- - - -~----·-
/ '. I 
~-- \~ 
. ~~: .. ·: ··-- ·-· 
'l~' .. . 
,- . . -~----+··--~. 
Gambar (4.3) Hubungan magnifie8nt factor dengan rasio frekuensl 
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(4.9) 
rp = tan 1 ( 4.1 0) 
Hubungan amplituda respon dan frekuensi natural dapat dinyatakan dalam 
bentuk hubungan antara magnificant factor dengan rasio frekuensi eksilasi dan 
frekuensi natural. Dan harga magnificant factor H( rv) dapat dinyatakan sebagai 
perbandingan amplituda respon dengan faktor gaya F/k seperti berikut : 
Gambar (4 .3) Hubungan magnificant factor dengan rasio frekuensi 
BEBAN DINAMIS HALAMAN IV-8 
Pada gambar (4.3) menunjukan apabila harga frekuensi eksitasi mendekati 
frekuensi natural atau rasionya mendekati 1 maka harga manificant factornya 
akan menjadi tak terhingga untuk harga s, faktor damping yang kecil. Dan ini 
akan mempengaruhi harga amplituda respon. 
l<eterkaitan permasalahan ini dengan kelelahan didasarkan pada 
pendapat Laird yang menyatakan bahwa harga laju penjalaran retak besarnya 
berbanding lurus dengan pertambahan displasemen (displasemen bukaan 
retak). 
4.3. Parameter Beban Dinamis 
Dalam pengembangan bentuk beban dinamis sangat ditentukan oleh 
parameter yang ada. 
p 
Pmax 
Pm 
Pmin 
p 
Pm 
--~lp 
(a) 
'--------~-----.-~,-~-· 
(b) 
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p 
(c) 
Gambar (4.4) Benluk-bentuk beban dinamis. 
(a) Beban dinarnis dengan amplitude kenstan 
(b) Beban dinamis dengan variable amplitude beban 
(c) Beban dinarnis dengan amplitude acak 
Parameter-parameter ini dapat untuk memepermudah perhitungan 
beban dinamis secara matematis. Secara umum beban dinamis ycmg 
menyebabi<an l<egagalan struktur dapat dibagi menjadi tiga bagian seperti pada 
gambar (4.4) . 
1. Beban dinamis dengan amplituda konstan (constan amplitude loads) 
yang dapat dibedakan lagi menjadi beban seperti sinusoidal , 
triangular, positive saw tooth, negative saw tooth dan sebagainya. 
2. Beban dinamis dengan amplituda yang bervariable (variable 
amplitude loads) yang dapat dibedakan single atau multiple overload 
dan block programmed loading. 
3. Beban dinamis dengc-n amplituda beban acak (random amplitude 
loads). 
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Beban dinamis 1 dan 2 ini sering dipakai dalam pengujian eli laboratorium, 
sedangkan untuk beban 3 merupakan bentuk beban dinamis yang 
menggambarkan keadaan sebenarnya. 
Parameter-parameter beban yang sedikit banyak mempengaruhi bentuk 
beban dan kegagalan fatik struktur yang didefinisikan sebagai beril\ut : 
• Beban maksimum, Pmax adalah beban pada proses fatik yang mempunyai 
harga tertinggi dalam siklusnya. Beban ini dapat diangggap sebagai beban 
tarik bila mempunyai harga positif dan dapat dianggap sebagai beban tekan 
apabila mempunyai harga negatif. 
• Beban minimum, Pmin adalah beban yang dalam proses fatik mempunyai 
harga terendah dalam siklusnya . Beban ini dapat dianggap sebagai beban 
tarik apabila mempun)'ai harga positif dan dinggap sebagai beban tekan 
apabila mempunyai harga negatif. 
• Rentang beban, 6. P adalah dalam proses fatik yang merupakan bed a 
antara beban maksimum dengan beban minimum dalam siklusnya, yang 
bisa dinyatakan sebagai : 
!J.P-P -P 
- m.u miu (4.11) 
• Rasio beban, R adalah perbandingan antara beban minimum dengan beban 
maksimum dalam siklus fatik, yang dapat dinyatakan sebagai : 
(4 .12) 
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• Siklus beban, N adalah menyatakan jumlah siklus beban pada proses fatik, 
dimana satu siklus beban rnenyatakan satu periodik beban yang terjadi 
menurut fungsi waktu. 
• Frekuensi beban, f adalah jumlah siklus beban yang dilakukan dalam satu-
satuan waktu. 
• Amplituda beban, Pa menyatakan simpangan beban mal<simurn yong 
dilakukan dalam proses fatik, untuk amplitude beban konstan mal<a 
hubungan harga amplituda dapat ditentukan sebagai berikut : 
Pa = ..!_(p - P . ) 
2 fl\AX nun 
(4.13) 
• Beban rata-rata, Pm menyatakan harga beban yang terjadi dalam setiap 
siklus fatik. Untuk bentuk beban dengan amplituda yang konstan maka 
besarnya tegangan rata-rata dapat dinyatakan sebagai berikut : 
1 Pm=-(P +P . ) 
2 ll'L'< m111 
(4.14) 
Definisi parameter beban diatas merupakan definisi beban yang menyebabkan 
siklus kegagalan fatik struktur. 
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5.1. Tinjauan Umum 
Pengamatc.m secara fisik pada proses l2ju perambatan retak terh<Jdap 
perubahan frekuensi pernbebanan pada materia! tertentu di!akukan dengan 
pengujian fatik pada kondisi amplituda be!Jan y[:nJ kcnstc::n. Pengujian ini 
dilaksana!<an pada kondisi udara normal donga:1 b0::stc;;3 ponycdc:rhan2::n 
untuk mengantisipasi ke::terbatasan yang ada. Pada pengujian ini pengnmatan 
terutarna dilakukan pada karakteristik panjalaran retak dengan adanya 
pengaruh dari frekuensi pembebanan pada plat yang berpanegar. Dari 
pengujian ini akan didapatk2.n hasil psrarnb::t2.n retaknya, jumlah siklus 
pembebanannya dan besar rentang bsbannya. i(orT'ludic:n hc.rga pE!ramb<Jt<J:l 
retak d.apat dihitung dGri dstG tersebut. Demiki.:::n jug<J untuk rontang faktor 
intensitas tegangannya (range stress intensity factor). Dan h::...s:l c.J>~hir y ;~ ng 
akan dianalisa adalah bentuk grafik laju perambatan retnk dengan rontang 
faktor intensitas tegangan terhadap frekuensi pembebanannya. 
Pengujian meliputi pengujian tarik (tensile test) untuk menentukan 
mechanical property material dan pengujian kelelahan (fatigue test) yang 
digunakan untuk mengetahui porambatan retaknya. Spesimen untuk kedua 
pengujian tersebut berasal dari material yang sama dengan dilakukan 
machining untuk membentuk sp0simen dari masing-masing pengujian. Pada 
spesimen uji kelelahan, selain spesimen normal (seperti pada petunjuk 
standart) juga dibentuk spesimen lain dengan dipasang penegar sebagai 
penambah kekakuan. Pengujian dilakukan dengan menggunakan acuan dari 
ASTM (American Society for Testing Materials) mengenai metoda pengujian 
tarik dan pengujian kelelahan. 
Sarana yang diguna!(an dalam penc;uji2.n ini molibatkan t i~J3 laboratorium 
yaitu: laboratorium ke!\uatan dsn konstruksi, lc:bc:c::o:ium produ!\s i c:! ::m 
l b t . t k l . 'I p 1 I' 1 ' I .. ' ' a ora onum e. no og1 me.<an:,<. , t:ra,c. t2n y2ng cc;•..1nz .. \:n c. ::. c:ll p3nCJUJIGn 1n1 
antara lair1: mosin uji stntis-dinamis, mosin uj i st.::is, :-n:J:Jln nkrr:p, m::: ln ~;,o r , 
mesin gergaji dan poralatan menual scperti gGrgeji tengnn, kiki r, kortas go:ok. 
Pelal<sanaan dan persiapan pengujian ini sepenuhnya dilakufum oleh 
mahasiswa dibantu oleh teknisi laboratorium dan dibimbing o!0h dosen 
pembimbing. 
5.2. Pengujian Tari l< (Tensile Test) 
5.2.·1. Karakteristi k Pengujian 
Pengujian tarik dilakwkan untuk mendapalkan ha r~p togangan lu:uh 
(yield stress) dan tegz.mgan ultimat (ul timate strees). Pembagi2n tegangan luiuh 
dengan !uasan penampang spesimen menghasiil<.an harga l<ekua tan lulut1 (yield 
strength) materi <:d. H<.: sil porllitung an kekustan lulu:i ini!8h yang kemudian 
digunakan dalam penentuan besarnya pembebanan pada pengujian kele!ahan. 
Perhitungan persentase tegangan yang dia!ami oleh spesimon uji kelelahan 
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dihitung se::ara numerik dengan menggunakan porhitungan elemen hingga. 
Dalam pengujian kelelahan yang akan dilakukan yaitu l~alibmsi antara harga 
pembebanan yang ditunjul< oleh mesin penguji2n tarik dengan harga indika tor 
yang terdapat pada panel kontrol mesin pengujian ke!elahan. H:1sil kalibras i 
tersebut kemudian dijadikan patol<an nilai minimum dan mal<s imum dari siklus 
pembebanan. 
Materinl ysng okan digunakan sebagai bond:; u]i dipilih jonis mntori al 
yang sering dipakai dalam perkapalan yaitu material baj::1 luna!< (Mi!d Stool) 
jenis SS-41. Dan standar uji yang dipakai ASTM E 8m. Pada porencanaan 
spesimen uji tarik dalam ASTM terdapat bermacam-macmn tipe, dalam 
perencanaan ini dipilh tipe Sheet. Hal ini disebabkan ketebalan yang 
cl isyaratkan adalah antara 0.13mm sampc:i 16mm, sedangkan ketebalan 
material yang akan diuji adalah 6mm. Bcntuk dan ukuran spesirnen yc:mg 
disyara tkan oleh ASTM sep3rti ditunjukan pada oambar (5.1 ). 
200 mm 
20 mm 
56 mm 
R=12.5 mm 
Gam bar (5.1) Spesimen uji tarik ASTM E8 
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Pada pelaksanCJan pembuatan spesimen uji tarik material dipotong 
dengan gergaji mesin disesuaikan dengan panjang dan Iebar yang disyaratkan 
dengan memberi kelebihan ukuran sekitar 3mm untuk pembentukannya. 
Selanjutnya material dibentuk sesuai dengan persyaratan dengan 
menggunakan sekrap. Dan untuk proses akhir diselesaikan dengan 
menggunakan kikir untuk menyesLJaikan ketepatan ukurannya. 
5.2.3. Prosedur dnn Pengujian 
Untuk Mendapatkan hasil yang tepat, pelaksanaan pengujian harus 
didasarkan prosedur standar, baik dalam penarikan spesimcn maupun da!am 
pengukuran dan analisanya. Oalam hal ini prosedur yang dip2kai ad8!all yang 
distandarkan oleh ASTM. 
1. Pengukuran Dimensi Spesimen Pengujian 
Penentuan luas penampang spesimen uji dilakukan dengan mongukur 
dimensi dari penampang pada bagian tengah spesimen. Pada spesimcn 
dengan ukuran terkecil dibawah Smm, maka luas penampang terl<ecil yang 
dijadikan sebagai harga luasan penampang. Toleransi ukuran yang diijinkan 
pada spesimen dengan ukuran Srnm dan lidak kurang dari 2.5mm 
pengukuran dilakukan sarnpai dengan harga 0.01 mm terdekat. Pad a 
spesirnon yang lebih kecil lagi pengukuran dilakukan snmpai dengan 
0,002mm terdekat. 
2. Penentuan ~<ekuatan Luluh (Yield Strength) 
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Salc:!h s2tu metode yang dapat digunakan da!am penentuan kekuatnn lu!uh 
meterial adalah dengan menggunakan metode offset. Metode ini dipakai 
pada meterial yang tidak menunjukan geja!a diskontinuitas saat melakukan 
regangan sebagai akibat dari tegangan yang dialaminya. Untuk 
menggLmakan cara ini diperlukan adanya pencatatan hasi! dalam bentuk 
grafil'\ (diagram tegangan regangan) sehingga pengukumn offset dapat 
dilakukan. Setelah penentuan besar offset di!skukan pnda diagram tersobut 
ditarik garis Om sebasar jar2k tertentu sesu2i cenga bCJsarnya nilai offset. 
!(emudian dibuat gc:.ris rnn y8ng sejajar dengan OA dan ditentu}·~an r seb2g3i 
perpotongnn antara mn dengan diaram teg~ngan wgangan torsebu t. Oila 
metode offset ini digunakan dal2m pencntu2n kc!\ua~an luluh suatu meteria! 
maka pada hasil yang didapatkan harus dicantumkan juga besarnya nilai 
offset yang dipakai. 
0 t-·-----. ·stra:n 
I 
Offset 0.2% 
Gambar (5 .2) Penentuan yield strength dengan metoda offset 
t-~--------~------------~------------~ 
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3. Penentuan Titik Lu!uh (yield point) 
Pada material yc::no r. ·1e:nunjukkan pe!u!uhC!n socor.J tidc.k kontinyu 
diperlukan metode bn da!am penentuan titik lu!uhnya. Penontu:::;n titlk lu!uh 
ini lebih muda dilakukan karena adanya disl~ontinuitas padn reg2n·g::m 
materiak pada saar. pembebGnan dilakukan. Cc.ra yang paling muc!ah 
dilakukan adalah dengan mc;makai alat poncat::::t yang ~ecnra gr2fis 
menggambarkan diagrmn tegangan regc:-:ngan sG!&ral::l spcsim~m ditnrik. Titil~ 
diskontinuitas ycmg terjadi pada kurva tecangc:-:n regangan terscbut 
merupakan titil< luluh (yield point) dari rnaterial tersebut. 
4. Penontuan 1\el<uatan Tarik. 
Perhitungnn kekuatan tarik dilai\ukc:m dengsn melnkul<an pembagian 
beban maksimum yang 1iberiknn pada :::posir.:on sel:::;ma pcngujic::n d::moan 
bosarnya lu<:1san ponarnpang 8\VCJI (lu2san pon2ri!j)ang sobclum 
pembebanan pad<:! spesimen dilakukan). 
5. Penambahan Pc:mjang (Eiongation) 
Pada penentuan penambahan panjang ynng tejadi solama pengujian 
dilakukan harus disebutkan juga harga awal dari panjang pengukuran (gage 
length) dan prosentase penambahan. Pad a spesimen dengan pertambahan 
panjang lebih dari 3%, pengukuran dilal~ukan dengan memasang l~ernbali 
l<edua bagian spesirnen yang patah tersebut pada permukaan patahnya. 
Pengukuran kemudian dapat ciilal<ukan terhaciap jarak antara kedua tanda 
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penguku:an sarnpai dengan harga 0.25mm terdekat untuk jarc:k pongukuwn 
SOmm atau lebih. 
5.2.4. Hasil Pcnguji<m 
Dari hasil pengujian statis, setelah spesimen ditarik sampai patah adalah 
sebagai berikut : !·;1aterial SS 41 
Ultimate strees 
Yield strees 
Elongation 
Yield Strength 
5.3. Kalibrasi Beban 
30.25 KN 
22 J<N 
32.19% 
210.53 N/mm 2 (offset 0.2%) 
Agar dapat mcnentukan beb<Jn yang bel\orja pada mcsin dinamis dari 
pengarnatan angka digital yang ditunjukkan oleh indikator maka per!u di!akukan 
ka!ibrasi beban untuk mencapatkan kesetaraan antara load cell pada mosin uji 
statis dinamis dengan mesin statis. Proses kalibrasi ini dilakukan dengan 
memasang load cell beban pada mesin uji statis yang selanjutnya dilakukan 
pembacaan angka pada indikator dan pada uji statis dengan kenaikkan beban 
setiap sntu kilo Nevvton. 
Dari hasil kalibrasi beban tersebut dapat dibentuk grafik kalibrasi beban 
yang akan digunakc.n sebagai acuan dalam menentukan besc:rnya beban yang 
akan dipakai dalam pengujian. Dari hasil ka!ibrasi bebcn did2pat tabel sbb : 
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Beban Mesin Strain Indicator Beban Mesin Strain Indicator 
Statis (kN) Statis (kN) 
1 54 26 1321 
2 109 27 1369 
3 161 28 1419 
4 212 29 1466 
5 26-1 30 1509 
6 313 31 1565 
7 361 32 1623 
8 413 33 1677 
9 460 34 171<3 
10 509 35 1765 
11 560 36 1823 
12 608 37 1873 
13 649 38 1922 
14 710 39 1973 
15 759 40 2022 
16 811 41 2078 
17 864 42 2126 
18 912 43 2172 
19 965 44 2223 
20 1016 45 2275 
21 1069 46 2328 
22 1118 47 2375 
23 1166 48 2423 
24 1221 49 2473 
25 1269 50 2525 
Hubungan antara indikator load cell dan beban statis dapat digambarkan 
grafik regresi seperti dibawah ini. 
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Gambar (5.3) Grafik kalibrasi beban mesin stalis dengan load cell indicator 
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5.4. Pengujian Kelelahan 
5.4.1. Karakteristik Pengujian 
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Pengujian kelel2h2n ini dilakuk<m dengan amplituda bE::bc:n yang konstan 
dan memakai frekuensi yang berubah. Prosedur pelaksanaan pongujian dipa~ai 
stand art uji ASTM E 64 7-86. Dan benluk be ban yc:ng dipakCJi sinu:oldCJI. 
Karakteristik yang di2mati pada pengujian ini udalah laju ponjak1ran 
retal< akibat frekuensi yang berubah. Analisa hasil pengujian dilakukc;n dongan 
membandingkan hasil uji kelelahan spesimen fatigue stnndar (tanpa ponegar) 
dengan hasil yang didapat dari spesimen fatigue dengan penegar yang arahnya 
melintang dari arah perambatan retak. 
5.4.2. Standar Spesimen 
Persiapan spesimen didasarkan pad a stand8r ASTM E 647-86 
mengenai pengujian penjalaran retak kelelahan dengan momai\ai CJmpli~udo 
pembebanan konstan. Geomelri dari spesimen slandar bnik unluk C(T) 
maupun M(T) mengncu pada standar yang telah diberikan tersebut. Unluk 
spesimen M(T) seperli yang dipakai dalam pengujian ini, penentunn ukuran 
spesimen dilakul<an dengan memperhatikan metoda pemegangan yang 
digunakan. Bentuk dan ukuran spesimen yang digunakan dan detail takikan 
adalah seperti dibawah ini. 
lli\ V ·.f.VJ l '.' · l :) 
R = 20 mm 
50 m1 -$20m~' f --i---1-t- ~ 
~~------..,.--...,.-----·----:.-! ->-! ~ rnrn 
200 mm 
Detail 
notch 
Gc-.mbar (5.4) Spcsimen m:dd lc tension r,l(T) 
Beberapa persyarat<m yano dicantumkan dalam standar ASTM dengan cal<Jtan 
mengenai penyesuaian yang dilakukan menurut keadnan a!al-alat d<:Jn 
pertengkapan yang tersedin pada saat pengujian dilakukan. 
1. Pemoebanan ideal yang diharapkan mempunyai msio (R) sebesar not, 
karena adanya keterbatasan mesin uji kelelahan maka beban yang dipakai 
adalah beban berulang taril<-tarik (tension-tension) dengan membatasi nilai 
tersebut sekecil mungkin. Rasia yang dipakai selama pengujian sebesar 
0.07 berada didc:.lam interval yang diijinkan antara 0 sampai dengan 0.2. 
2. Diameter lubang untuk baut pegangan spesimen dengan dinmeter scbesar 
W/3 dalam pengujian tidak lagi bergantung pada W, hal ini terjadi knrena 
baut dan lubang yang terdapat pada grip pemegang yang tersedia 
mempunyai diameter sebesar 20 mm. 
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3. Takikan buatan pada spesirnen M(T) sebes2r 2a dibuat tepat pada g~ris 
tengah dengan to!eransi sebesar sekitar 0.001 W. Panjang takikan tersebut 
!ebih ditentukan pertimbangan praktis pada pengujian. Dengan tidak adanya 
pembatasan panjang takikan pada spesimen tersebut dibunt tJkikan 
sepanjang 2mm pada tiap sisi. 
4. Keteba!an yang dianjurkc::n berkis2r ar.tara V,//8 sc:mpai de:ngan 'vV/4 untu~~ 
spesimen M(T). Tobal spesirnen ycmg dipakai c:: dzd2h 6mm sehingga masih 
berada di bnv;ah teba! maksimum (6.25mm) cb ngsn L::,.Jr spesirnon (Vv) 
sebesar 5mm. 
5. Hasil yang akurat unluk pengetesan ini membutuhkan keadaan elastis yang 
dorninan pada spesimen :>edangkan ukuran minimum yang diper!ukan untuk 
mencapai keadaan tersebut ada!ah seb2gai berikut 
dimana (W-a) = bagian spesimen yang tidak retak 
B = ketebalan spesimen 
5.4.3. Prosedur dan Pela!<sanaan Penguji :m 
1. Dari hasil pengujian tarif~ didapatkan besarnya kekuatan luluh (yield 
strength) adalah 210.53 N!mm 2 • Maka tegangan nominal maksimum yang 
akan dipakai direncanakan mencapai 1/3 dari kekuatan luluh material yaitu : 
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2. Oengan bantuan softwcor MSC/NASTRAN diketahui beban yang 
dipergur:akan untuk spesi :11cn tanpa ponegnr sobesar 13.45 kN dnn untul< 
spesimen dengan penegar sebesar 19.4 kN. Dari hmga tersebut dapa t 
ditentukan angka yang akan ditunjukkan oleh stmin indicator pada load cell 
dengan menggunakan persamaan kalibrasi beban yaitu : y = 50.53613 x -
0.4114286 dimana y adalah angka yang ditunjukkan oleh strain indicator 
dan x adalah beban statis da!am kilo Newton. 
3. Setelah didapatkan b8saran dari ~:.-·si n !1dic::.~or ;:z.:;J dikoh:;nd2!<i , 
ditentukan bosany3 rasio togang2n ( R ) atc:u p·:)rn:x;bcmsn minimum dc:iri 
siklus beban yang ak::m diberikan. Rasio yang dihar2pkan sedapat mungkin 
mendeka ti nol, dcngon pertimban~2n l:cm2mP'-.12n mosin uji m<::kD 
ditentuknn rasio = 0.07. Bebnn minimum b:rkissr p::c:t hnrga 0.9.tf ·J5 
kNuntuk spesimen tanpa penegar, spesimon dongan poneg2r sebGsnr 
1.358 kN. 
P max 
Pm 
Gnmbar (5.5) Bentuk gelombang bebnn sikli s 
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4. Dengan dasar pertimbnngan w2klu pengujian, pengamatan y3ng lcbih tol ili 
dan amplituda yang konstcm, maka frekuensl yang digunakan adn!ah 1 Hz, 
1.61-!z dan 2.2 Hz. Untuk setiap spesimen dilakukan dengan dua macam 
frel<uensi yang berbeda. Pada sac:Jt pelaksc:Jnaan besc::rnya beban 
mal<simum dan minimum untul< setiap frekuensi adalah telap, hal ini 
dimaksudkan agar amplituda beban yang didapatkan adalah tetap konstan. 
5. Urutan pemakaian frekuensi beban dapat disusun seb2g2i bcrikut : 
o Spesimen tc:mpa penog2r 
Sposimen I frc !:Lulsi yang digunakan 2.2Hz, 1.6Hz, 1 H:: 
Spesimen II frekuensi yang diguna:\an 1 :-lz, 1.6Hz, 2.2Hz 
~ SpE.simon dcmgan psnegar 
Spesimen Ill frekuensi yang digunakan 2.2Hz, 1.6Hz, 1Hz 
Spesimen IV frel<uensi yang digunakan 1Hz, 1.6Hz, 2.2Hz 
6. Pengukuran panjang retak setiap frekuensi diukur pada kedua ujung retal< 
sampai dengan 0.1 mm a tau 0.002VJ terdekat. 
5.4.4. Hasil Pengujian 
Hasil pencatatan panjang retal< untuk tiap-tiap frekuensi pembebanan 
yang berbeda dibuat dalam ben ~ uk tabu!2si untuk rnemudahkan analisa. O<J ri 
data hasil pengujian sclanjulnya akan diolah untuk rnenontukan vari abel -
variabel yang telah ditentukan dalam prosedur. 
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No. f N 2n dn a rntn-ratn 
(Hz) (mrn) (mrn) (mrn) 
1 0 20.51 
2 2000 20.89 0.19 10.35 
3 4000 21.24 0.175 10.5325 
4 2.2 6000 21.63 0.195 10.7175 
5 8000 22.06 0.215 10.9225 
6 10000 22.44 0.19 11.125 
1 12000 22.57 0.065 11.2525 
2 14000 22;68 0.055 11.3125 
3 16000 22.8 0.06 11.37 
.I 1.G 18000 22.93 0.065 11.4325 .. 
5 20000 23.00 0.075 11.5025 
6 22000 23.25 0.085 11.5825 
1 24000 23.30 0.025 11.6375 
2 26000 23.32 0.01 11.655 
3 28000 23.38 0.03 11.675 
4 1 30000 23.43 0.025 11.7025 
5 32000 23.47 0.02 11.725 
6 34000 23.53 0.03 11.75 
Tabel (5.1) Hasil pengukurnn panjnng reta!<. untuk spesimen I 
No. f u 2n da a rz:la-rnta 
(Hz) (mm) (mm) (mrn) 
0 23.53 
2 2000 23.61 0.04 11.7GS 
3 4000 23.71 0.05 11.83 
4 6000 23.79 0.04 11.875 
5 8000 23.88 0.045 11.9175 
Q 10000 2:::..96 0.04 11.96 
1 12000 24.1 0.07 12.015 
2 14000 24.24 0.07 12.085 
3 16000 24.37 0.065 12.1525 
4 1.6 18000 24.52 0.075 12.2225 
5 20000 24.72 0.1 12.31 
6 22000 24.94 0.11 12.415 
1 24000 25.35 0.205 12.5725 
2 26000 25.7 0.175 12.7625 
3 28000 26.09 0.195 12.9475 
4 2.2 30000 26.49 0.2 13.145 
5 32000 26.91 0.21 13.35 
6 34000 27.34 0.215 13.5625 
Tabel (5.2) Hasil pengukuran panjang retak untu k spesimen II 
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No. f N 2a da n rata-rata 
(Hz) (rnm) (mm) (mm) 
1 0 20.39 
2 2000 20.44 0.025 20.t, 15 
3 •WOO 20A8 0.02 20.46 
4 2.2 6000 20.53 0.025 20.505 
5 8000 20.59 0.03 20.56 
6 10000 20.64 0.025 20.615 
12000 20.68 0.02 20.66 
2 14000 20.71 0.015 20.695 
3 16000 20.73 0.01 20.72 
4 1.8 18000 20.76 0.015 20.745 
5 20000 20.79 0.015 20.775 
6 2;:ooo 20.83 0.02 20.01 
1 24000 20.83 0 20.83 
2 26000 20.83 0 20.03 
3 20000 20.83 0 20.83 
4 1 30000 20.83 0 20.83 
5 32000 20.83 0 20.83 
6 34000 20.83 0 20.83 
Tabel (5.3) Hasil pengukuran panjang retak untuk spesimen Ill 
No. f N 2a dJ a ratc:-mta 
(Hz) (mrn) (rn; n) (rnm) 
1 0 20.83 
2 2000 20.83 0 20.83 
3 4000 20.83 0 20.G3 
4 6000 20.83 0 20.83 
5 8000 20.83 0 20.83 
6 10000 20.83 0 20.83 
1 12000 20.85 0.01 20.84 
2 14000 20.86 0.005 20.855 
3 16000 20.88 0.01 20.87 
4 1.6 18000 20.89 0.005 20.885 
5 20000 20.89 0 20.89 
6 22000 20.9 0.005 20.895 
1 24000 20.92 0.01 20.91 
2 26000 20.95 0.015 20.935 
3 28000 20.98 0.015 20.965 
4 2.2 30000 21.00 0.01 20.99 
5 32000 21.02 0.01 21.01 
6 34000 21.04 0.01 21.03 
Tabel (5.4) Hasil pengukuran panjang retak untuk spesimen IV 
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BAB V1 
HASlL PERHITUNGAN DAN l\NALIS/\ 
6.1. Tinjauan Umum 
Pada pengujian penjal<:tran retak dongan amplituco beban yang konstan 
dan frekuensi pembobanan yang berubah, didapatk<2n dat2-cJ~ta yc::ng c::kan 
diolah dan dianalisa dong<m berdasark8n pada d:,::;sr tcori yc::ng tolc::h dib::has. 
Kekuranaan data-data ini dapat disebabkan beberapa faktor, bisa disobabl\nn 
faktor manusia atau faktor prasarana pengujian, misnln)'C:l kot idaktelitian dGlam 
pengukuran panjang retak yang disebabkan karena pengamatan yang kurang 
baik atnu bisa juga dikarenakan keadaan prasarana yang kurana be1ik. 
Penentuan analisa dari perhitungan data-data yang ada dan dianalisa 
terhadap pengamatan benda uji selama berlangsungnya pengujian. Dari hasil 
kedua analisa ini kemudian dibandingkan dengan ber!andaskan dasar teori 
untuk menentukan kaitan dari hasil keduanya. 
Hasil analisa ini buk<:m merupakan suatu harga yang dapat dipc::kai 
secara !angsung dalam perhitungan fatigue life suatu stru ~<.t ur tetapi hasil ini 
hanya sebagai bahan masukkan dalam merencan2kan kc:clahan struktur. 
!(arena untuk mendapatf<:an suatu hasil yang dapat dipakc:!i secara l<:mgsung 
dalam perencanaan struktur diperluknn pengujlan benda uji yang !ebih banyak 
untuk rnendapatkan hasil .yang lebih akurat. 
HASIL PERHITUNGJ..N DMl ANAUS,\ 
6.2. Pengolahan Data Pengujian 
Data-data hasil pengujian didapatkan ukurnn panjang rotak untuk setiap 
selang siklus pembebansn, besarnya boban maksirnum dan minimum yang 
dipakai selama pengujian. Dari data ini selanjutnya akan d ilc:;~ul\an pcrhitungan: 
0 Laju penjalaran retak, da/dN 
0 Per1entuan rentang fal·\to:- intensilas togan9c.n, LK 
D...,r·l lla "' ·ll f)"'rt~·ll 1 1 n ~·~n ·1 n ·1 ~eJ~r.i L 1 'fl''..., c· · -- ··1 ! . • : • ,..- -., _.., m"',., ·lr.' n-~.,.·lnn u - .;,) ~ 1 '-J ~1 r....; I ~) "' c 'J ~ ~ J ~ .i 0 ~ .... ..... j • '\ . .. .. ._ ... j; '-' ._. ,_; I.,:.) - J..::.LJ I b 
variabel diatas terhadap frekuensi dengan menggambar!wnnya dal.:1m bontuk 
diagram, misalnya diagram laju penjalaran retak terhadap rentang intensitas 
tegangan atau diagram kekuatan sisa dari materi2l terhadap siklus 
pembebanan. 
6.2.1. Perhitungan Lr1ju Penjalaran Rct~:c 
Dalam perhitungan lnju pc:;njalaran retak ini dnta-data pengukuran dmi 
pertambahan retak cJilakukan sesuai den']an persyarntan ycJnCJ ditontuka:~ oleh 
ASTM . Harga rata-rata penja!aran retak dari pengujian sesu3i yc:ng disyamtkan 
dalam standar uji yaitu diatas harga 1 o-' m I cycle. Berikut ini adal2~1 perhitungan 
dari laju penjalaran retak : 
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No. f N 2a da a rata-rata dN da/dN 
(Hz) (cycle) (mm) (mm) (mm) (cycle) (mm/cycle) 
1 0 20.51 
2 2000 20.89 0.19 10.35 2000 9.5E-05 
3 4000 21.24 0.175 10.5325 2000 n.75E-os 
4 2.2 6000 21.63 0.195 10.7175 2000 9.75E-05 
5 8000 22.06 0.215 10.9225 2000 0.0001075 
6 10000 22.44 0.19 11.125 2000 9.5E-05 
1 12000 22.57 0.065 11.2525 2000 3.25E-05 
2 14000 22.68 0.055 11.3125 2000 2.75E-05 
3 16000 22.8 0.06 11 .37 2000 3E-05 
4 1.6 18000 22.93 0.065 11.4325 2000 3.25E-05 
5 20000 23.08 0.075 11.5025 2000 3.75E-05 
6 22000 23.25 0.085 11.5825 2000 4.25E-05 
1 24000 23.30 0.025 11.6375 2000 1.25E-05 
2 26000 23.32 0.01 11.655 2000 5E-06 
3 28000 23.38 0.03 11.675 2000 1.5E-05 
4 1 30000 23.43 0.025 11.7025 2000 1.25E-05 
5 32000 23.47 0.02 11.725 2000 1 E-05 
6 34000 23.53 0.03 11.75 2000 1.5E-05 
Tabel (6 .1) Por:1itungan laju penjala ran retak pad a spesimcn I 
No. f N 2a da a rota-rota dN da/dN 
(Hz) (mm) (mm) (mm) (cycle) (mm/cyclc) 
1 0 23 .53 
2 2000 23.61 0.04 11.785 2000 2E-05 
3 4000 23.71 0.05 11.83 2000 2.5E-05 
4 1 6000 23.79 0.04 11.875 2000 2E-05 
5 8000 23.88 0.045 11.9175 2000 0.0000225 
6 10000 23.96 0.04 11.96 2000 2E-05 
1 12000 24.1 0.07 12.015 2000 3.5E-05 
2 14000 24.24 0.07 12.085 2000 3.5E-05 
3 16000 24.37 0.065 12.1525 2000 3.25E-05 
4 1.6 18000 24.52 0.075 12.2225 2000 3.75E-05 
5 20000 24.72 0.1 12.31 2000 5E-05 
6 22000 24.94 0.11 12.415 2000 5.5E-05 
1 24000 25.35 0.205 12.5725 2000 0.0001025 
2 26000 25.7 0.175 12.7625 2000 8.75E-05 
3 28000 26.09 0.195 12.9475 2000 9.75E-05 
4 2.2 30000 26.49 0.2 13 .145 2000 1 E-04 
5 32000 26.91 0.21 13.35 2000 0.000105 
6 34000 27.34 0.215 13 .5625 2000 0.0001075 
(Tabel 6.2) Pert1itungan laju penjalaran retnk pndn spesimcn II 
HASIL PERHITUJ~GAN DN~ P.N/,LISA 
No. f N 2a da a rata-rata dN daldN 
(Hz) (cycle) (mm) (mm) (mm) (cycle) (mm/cycle) 
1 0 20.39 
2 2000 20.44 0.025 10.2075 2000 1.25E-05 
3 4000 20.48 0.04 10.23 2000 2E-05 
4 2.2 6000 20.53 0.05 10.2525 2000 2.5E-05 
5 8000 20.59 0.06 10.28 2000 3E-05 
6 10000 20.64 0.05 10.3075 2000 2.5E-05 
1 12000 20.68 0.04 10.33 2000 2E-05 
2 14000 20.71 0.03 10.3475 2000 1.5E-05 
3 16000 20.73 0.02 10.36 2000 1E-05 
4 1.6 18000 20.76 0.03 10.3725 2000 1.5E-05 
5 20000 20.79 0.03 10.3875 2000 1.5E-05 
6 22000 20.83 0.04 10.405 2000 2E-05 
1 24000 20.83 0.00 10.415 2000 0 
2 26000 20.83 0.00 10.415 2000 0 
3 28000 20.83 0 10.415 2000 0 
4 1 30000 20.83 0.00 10.415 2000 0 
5 32000 20.83 0.00 10.415 2000 0 
6 34000 20.83 0 10.415 2000 0 
Tabel (6.3) Perhitungan laju penjalman retal< pada sposimen Ill 
No. f N 2a da n rnta-rata dN da/dN 
(Hz) (mm) (mm) (mm) (cycle) (mm/cycle) 
1 0 20.83 
2 2000 20.83 0 10.415 2000 0 
3 4000 20.83 0 10.415 2000 0 
4 6000 20.83 0 10.415 2000 0 
5 8000 20.83 0 10.415 2000 0 
6 10000 20.83 0 10.415 2000 0 
1 12000 20.85 0.01 10.42 2000 5E-06 
2 14000 20.86 0.005 10.4275 2000 2.5E-06 
3 16000 20.88 0.01 10.435 2000 5E-06 
4 1.6 18000 20.89 0.005 10.4425 2000 2.5E-06 
5 20000 20.89 0 10.445 2000 0 
6 22000 20.9 0.005 10.44 75 2000 2.5E-06 
1 24000 20 .92 0.01 10.455 2000 5E-06 
2 26000 20.95 0.015 10.4675 2000 7.5E-06 
3 28000 20.98 0.015 10.4825 2000 7.5E-06 
4 2.2 30000 21.00 0.01 10.495 2000 SE-06 
5 32000 21.02 0.01 10.505 2000 5E-06 
6 34000 21.04 0.01 10.515 2000 5E-06 
Tabel (6.4) Perhitungan laju penjalaran retak pada spesimen IV 
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6.2.2. Penentuan F3ktor lntcnsltas Tegangan 
Penentucm f3ktor intensitas tegangan untuk bontuk sposirncn r·:~ (T) yang 
diformulasikan berlaku pada spesirnen untuk setic::;) l2ju ponje:!2r2n rct:::k yaii9 
diperoleh dihitung dengan persamaan berikut: 
!::.K = t::.P r;;- sec rra 
B f2w 2 
dimana: t::.P = Pmax- Pmin untuk R>O 
t::.P = Pmax untul< R<O 
a = 2atvV untuk 2aM! < 0. 95 
8 = ketebalan spesimen 
a = panjang retak 
W = Iebar spesimen 
Dengan persarnaan tersebut hasil perhitungan t::..lC untuk scti2p pengukurvn 
dapat ditabulasikan sebagai berikut: 
No. f N 2n 
(Hz) (cycle) (mm) 
0 20.51 
2 2000 20.89 
3 4000 21.24 
4 2.2 6000 21.63 
5 eooo 22.06 
6 10000 22.44 
1 12000 22.57 
2 14000 22.68 
3 16000 22.8 
4 1.6 18000 22.93 
5 20000 23.08 
6 22000 23.25 
1 24000 23.30 
2 26000 23.32 
3 28000 23.38 
tl 
(m) 
0.01035 
0.010533 
0.010718 
0.010923 
0.011125 
0.011253 
0.011313 
0.01137 
0.011433 
0.011503 
0.011583 
0.0'11638 
0.011655 
0.011675 
Kmin 
(Pa.rn'·0.5) 
t-88567.449 
697684.1112 
707016.775 
717472.2631 
727925.1809 
734573.8415 
737721.2853 
740749.0607 
744053.0799 
7 4 7769.8989 
752039.2299 
754987.979 
755928.5716 
757004.9382 
K max 
(Pa.m"0.5) 
9836677.9 
9966915.933 
10100239.7 
10249603.82 
10398931.22 
10493912.08 
10538875.57 
10582129.5 
10629329.78 
1 0682427.19 
10743417.63 
1 0/'85542.62 
10798979.66 
10814356.32 
delta l< 
(1.1Pn.m"0.5) 
9.14 811 04 51 
9.269231822 
9.393222928 
9.532131556 
9.671006036 
9.759338242 
9.801154281 
9.841380439 
9.885276696 
9.934657291 
9.991378-W3 
; 0.03055464 
10.04305109 
10.05735139 
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4 1 30000 23.43 0.011703 758487.4016 10335534.37 10.07704697 
5 32000 23.47 0.011725 759702.458 1 08528'22.32 10.09318086 
6 34000 23.53 0.01175 761 054.786-', 10372211.3 10.111E·J51 
Tabel (6.5) Perhitungan fn~~to r ir.tensit<ls tegnngan spesimen I 
No. f N 2Cl n f\ min K rnnx dc:~Cl r\ 
(Hz) (cycle) (mm) (m) (Pa.m"0.5) (Pn.m"0.5) (MP::un"O.S) 
0 23.53 
2 2000 23.61 0.011785 762952.0835 10899315.54 10.13636346 
3 4000 23.71 0.01183 765398.4531 10934263.68 10.16886523 
4 1 6000 23.79 0.011875 767852.774 10969325.41 10.20147263 
5 8000 23.88 0.011918 770178.133 11002544.82 10.23236669 
6 10000 23.96 0.01196 772510.755 11035867.99 10.26335724 
1 12000 24.1 0.012015 775540.3607 11079148.07 10.303607'11 
2 14000 24.24 0.012085 779414.3082 11134490.18 10.35507 587 
3 16000 24.37 0.0'12153 783169.4176 11188134.6 10.40496518 
4 1.6 18000 24.52 0.012223 787084.2225 11244060.39 10.45697617 
5 20000 24.72 0.01231 792007.8444 11314397.84 10.52239 
6 22000 24.94 0.012415 797961.3964 11399448.59 10.60148719 
1 24000 25.35 0.012573 8:·6987.0817 11528386.95 10.72139987 
2 26000 25.7 0.012763 818033.6418 11 60G194.95 10.86816 131 
3 28000 26.09 0.012948 828963.8562 11842340.87 11.01337702 
4 2.2 30000 26.49 0.013145 £!40832.0803 1:2011887.02 11.17105·H)3 
5 32000 26.91 0.01335 353380.213S 121911 45.9-3 '11.'::,377'3577 
6 34000 27.34 0.013563 866647.2539 12380675.13 11.51 402787 
Tabcl (6.6) Perhitu ngar fnktor intcnsitas tega ngnn spcsimcn !I 
No. f N 2a a f< min I~ max delta I< 
(Hz) (cycle) (mm) (m) (Pa.m"0.5) (Pa.m-'0.5) (MP Cl.m"O. 5) 
1 0 20.39 
2 2000 20.44 0.010208 905564.9433 12936642.05 12.0310771 
3 4000 20.48 0.01023 907041.7418 12957739.17 12.05069743 
4 2.2 6000 20.53 0.010253 908520.1682 12978859.55 '12.07033938 
5 8000 20.59 0.01028 910329.3631 13004 705.19 12.09437582 
6 10000 20.64 0.010308 912141.0324 13030586.18 12.11e44514 
1 12000 20.68 0.01033 913925.164 13051788.06 12.13816289 
2 14000 20.71 0.010348 914780.6529 13068295.04 12.15351439 
3 16000 20.73 0.01036 915606.6295 13080094.71 12.16448808 
4 1.6 18000 20.76 0.010373 916433.1314 13091901.88 12.17546875 
5 20000 20.79 0.010388 917 425.6304 13106080.43 12.1 886548 
6 22000 20.83 0.010405 918584.5111 13122635.87 12.204 05136 
1 24000 20.03 0.0104 ·j 5 Gi 92H.1 977 13132'102.82 12.212355>33 
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2 26000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21235563 
3 28000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21285563 
4 30000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21285563 
5 32000 20.83 0.010415 9HJ247.1977 13132102.82 12.21285563 
6 34000 20.83 0.01 0·115 919247.1977 13132102.82 12.21235563 
Tabel (6.7) Perhitungan fnktor intensitas tegangan spesimen Ill 
No. r N 2a a Kmin I< max delta K 
(Hz) (cycle) (mm) (m) (Pa.m"0.5) (Pa.m"0.5) (lv1Pn.rn"0.5) 
1 0 20.83 
2 2000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21285563 
3 4000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21285563 
4 1 6000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.132 12.21285563 
5 8000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21285563 
6 10000 20.83 0.010415 919247.1977 13132102.82 12.21285563 
1 12000 20.85 0.01042 919578.6693 13136838::3 12.21725946 
2 14000 20.86 0.010428 920076.0376 13143943.39 12.22386736 
3 16000 20.88 0.010435 920573.5994 13151051.42 12.23047782 
4 1.6 18000 20.89 0.010443 921071.3551 13158162.22 12.23709086 
5 20000 20.89 0.010445 921237.3168 13160533.1 12.2392957 8 
G 22000 20.9 0.010448 921403.3002 13162904.29 12.24150099 
1 24000 20.92 0.010455 921901.3802 13170019.72 12.24811834 
2 26000 20.95 0.010468 922731.94 77 1 31 818 84.9 7 12.25915302 
3 28000 20.98 0.010483 923 729.34 77 13196133.54 12.27240419 
4 2.2 30000 21.00 0.010495 G24 561.1161 13208015.94 12.28345483 
5 32000 21.02 0.010505 925226.9264 13217527.52 12.29230059 
6 34000 21.04 0.010515 925893.0896 9954373.286 9.028480197 
Tabel (6.8) Perhitungan faktor intensitas tegangan spes!men IV 
Oari hasil perhitungan harga laju penjalaran retak, da/dN dan rentang faktor 
intensitas tegangan, maka hubungan kedua vcriabel itu dapat dinyatakan 
dengan didasarkan pada persamaan Paris Erdogan dalam bontuk logaritma 
sebagai berikut : _da = C(t:.K)"' 
dN 
Lo.'!Z( da) = Lorr., .C + m.Lo(T.6K 
·- dN ' ~., 
HASIL PERHiTU ~~G/.,.,tl DA~-1 AIU L!SA 
·--·----
Bentuk penurunan persan1aan Paris Erdogan da!am bentuk logaritma seperti 
diatas rnenunjul<knn bentuk persamaan garis yc;.ng linear tcrhndap vari abe l 
bebas logaritma dari 6K dimana gradien persamaan 92ris dari bentuk 
ditunjukkan oleh harga m dan konstanta persamaan garis ditunjuk oleh 
logaritma C. Analisa yang digunakan menentukkan persamaan garis dengan 
menggunakan metoda statistik yaitu regresi linec:r. rlarga loju penjalaran retak 
fatik dan rentang faktor intensitas tegangan dnlm bontuk logaritma ditunjukkan 
dalam tabel berikut ini : 
No. f N da dN da/dN della I< Log (da/dN) Log (dellal<) 
(Hz) (cycle) (mm) (cycle) (m/cycle) (MPa.m"0.5) 
1 0 
2 2000 0.19 2000 9.5E-08 9.148110451 -7.0222764 0.9613314 
3 4000 0.175 2000 8.75E-03 0.269231822 -7.0579919 0.96704374 
4 2.2 6000 0.195 2000 D.75E-08 9.393222928 -7.0109954 0.97281463 
5 8000 0.215 2000 1.075E-07 9.532131555 -6.9685915 0.97919003 
6 10000 0.19 2000 9.5E-08 9.671006036 -7.0222764 0.98547165 
1 12000 0.065 2000 3.25E-08 9.759338242 -7.4881166 0.98942037 
2 14000 0.055 2000 2.75E-08 9.801154281 -7.5606673 0.99127723 
3 16000 0.06 2000 3E-08 9.841380439 -7.5228787 0.99305602 
4 1.6 18000 0.065 2000 3.25E-08 9.885276696 -7.4881166 0.99498883 
5 20000 0.075 2000 3.75E-08 9.934657291 -7.4259687 0.99715289 
6 22000 0.085 2000 4.25E-08 9.991378403 -7.3716111 0.99962541 
1 24000 0.025 2000 1.25E-08 10.03055464 -7.90309 1.00132495 
2 26000 0.01 2001) 5E-09 10.04305109 -8.30103 1.00186567 
3 28000 0.03 2000 1.5E-08 10.05735139 -7.8239087 1.00248362 
4 1 30000 0.025 2000 1.25E-08 10.07704697 -7.90309 1.00333328 
5 32000 0.02 2000 1 E-08 10.09318986 -8 1.00402844 
6 34000 0.03 2000 1.5E-08 10.11115651 -7.8239087 1.00480083 
Tabel (6.9) Harga l nj~J penjalaran relak dalam bentuk logarilma spcsimen I 
No. f N da dN da/d N delta K Log (d a/dN) Log (della!<) 
(Hz) (mm) (cycle) (rnm/cycle) (MPa.m"0.5) 
1 0 
2 2000 0.03 2000 1.5E-08 10.1353631,6 -7.8239037 1.00588217 
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3 4000 0.05 2000 2.5E-08 10.16886523 -7.60206 1.00727249 
4 1 6000 0.05 2000 2.5E-08 10.20147263 -7.60206 1.00866287 
5 8000 0.045 2000 2.25E-08 10.23236669 -7.64 78175 1.0099761 
6 10000 0.05 2000 2.5E-08 10.26335724 -7.60206 1.01128945 
1 12000 0.06 2000 3E-08 10.30360771 -7.5228787 1.01298932 
2 14000 0.07 2000 3.5E-08 10.35507587 -7.455932 1.01515329 
3 16000 0.065 2000 3.25E-08 1 0,1; 0·~96518 -7.4881166 1.01724063 
4 1.6 18000 0.075 2000 3.75E-08 10.45697617 -7.42596[37 1.01940612 
5 ::oooo 0.1 2000 5E-Oe 10.52239 -7.30103 1.02211439 
6 22000 0.11 2000 5.5E-08 10.601 48719 • 7.2596373 1.02536679 
24000 0.205 2000 1.025E-07 10.72139987 -6.9892761 1.03025149 
2 26000 0.175 2000 8.75E-08 10.86816131 -7.0579919 1.0361560<3 
3 28000 0.195 2000 9.75E-08 11.01337702 -7.0109054 1.04192051 
4 2.2 30000 0.2 2000 1 E-07 11.17105493 -7 1 . 04:309410 
5 32000 0.21 2000 1.05E-07 11.33776577 -6.9788107 1.0545274 8 
6 34000 0.215 2000 1.075E-07 11.51<'!02787 -6.9685915 1.061227213 
Tabel (6.1 0) Harga laju pcnja!aran retak da!<:rn b·.;ntuk lo~ nri:nw spesimen I! 
No. f N da dN da/dN delta I( Log (da/dl~) Log (delta!<) 
(Hz) (cycle) (mm) (cycle) (m/cycle) (MPa.rn·~o.5) 
1 0 
2 2000 0.025 2000 1.25E-08 12.0310771 -7.90309 1.08030451 
3 4000 0.02 2000 1E-08 12.050697 43 .(3 1.08101218 
4 2.2 6000 0.025 2000 1.25E-08 12.07033938 -7.90309 1.08171948 
5 8000 0.03 2000 1.5E-08 12.09·~375·32 -7.8239087 1.08258346 
G 10000 0.025 2000 1.25E-03 12.11 84 4 514 -7.90309 1.0834469 
1 12000 0.02 2000 1E-08 12.13816289 -8 1.08415296 
2 14000 0.015 2000 7.5E-09 12.15351 439 -8.1249387 1.08470183 
3 '16000 0.01 2000 5E-09 12.16448808 -8.30103 1.08509384 
4 1.6 18000 0.015 2000 7.5E-09 12.17546875 .(),1249387 1.08548569 
5 20000 0.015 2000 7.5E-09 12.18865.<!3 -8.1249387 1.08595578 
6 22000 0.02 2000 1 E-08 12.20405136 -8 1.08650403 
1 24000 0 2000 0 12.21285563 1.08681722 
2 26000 0 2000 0 12.21285563 1.08681722 
3 28000 0 2000 0 12.21285563 1 .0868'1722 
4 30000 0 2000 0 12.21285563 1.08681722 
5 32000 0 2000 0 12.21285563 1.08681722 
6 34000 0 2000 0 12.21285563 1.08681722 
Tabel (6.11) Harga laju penja!nran retak dalnm bentuk logaritma spesimen Ill 
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No. f N da c!N da/dN delta i: Lon (da/dN) Leg (cc:t::ll<) 
(Hz) (mm) (cycle) (mm/cycle) (MPa.rn"O.S) 
1 0 
2 2000 0 2000 () 12.21285563 1.0e681'/22 
3 4000 0 2000 0 '!2.21235563 1.08581722 
4 1 6000 0 2000 0 12.21285563 1.08681722 
5 8000 0 2000 0 12.21285563 I.OE\68 1722 
6 10000 0 2000 0 12.21285563 1.08()81722 
1 12000 0.005 2000 2.5E-09 12.217259·~6 -8.60206 1.0869738 
2 14000 0.01 2000 SE-09 12.22356736 -8.30103 1.08720363 
3 16000 0.01 2000 5E-09 12.23047782 -8.30103 1.08744342 
4 1.6 18000 0.005 2000 2.5E-09 12.23709086 -8.60206 1.08767818 
5 20000 0 2000 0 12.23929578 1.08775643 
6 22000 0.0075 2000 3.75E-09 12.24150099 -3.4259687 1.08783467 
1 24000 0.0075 2000 3.75E-09 12.24811834 -8.4259687 1.08806937 
2 26000 0.015 2000 7.5E-09 12.25915302 -8.1249387 1.08846047 
3 28000 0.015 2000 7.5E-09 12.27240419 -8.1249387 1.08392965 
4 2.2 30000 0.01 2000 SE-09 12.28345483 -8.30103 1.08932053 
5 32000 0.01 2000 SE-09 12.29230059 -8.30103 1.08963317 
6 34000 0.01 20JO SE-09 '12.301151 05 -8.30103 1.08994575 
Tabel (6.12) Hargn laju pcnjslnr:1n rcta:-< d a l~m bon:u:~ l ogar:~m a spcsimon IV 
Dengan berdasz:rk<m data perhitungan l2ju pcnjalamn rotak d.:m rent<:no 
faktor intensitas tegangnn daiam bentu!\ lo~prilm3 dapat disusun bcn~uk 
diagram persamaan garis yang manyatakan hubungan antara kedun data itu 
dalam perbedaan frekucnsi beban untul< spesimen I, II, Ill dan IV. Padn 
penggatnbaran diagram garis tidak seluruh data dapat dipakai, sebagai acuan 
beberapa penelitian memberikan batasan gradien garis m pada tahap II yaitu 
harganya 2 < m < 5 untuk laju penjalaran retak sekitar 1 o-• m I cycle sampai 
1o-6 m I cycle . Dengan pertimbangan ini maX.a dapat ditentuknn data-data yang 
tidak valid sebagai akibat kcsa:ahan sa:::: pcngl!l<:uran atau kcadaan beban 
mesin yang kurGng stabil. Dalarn ke2daan yc:r.J demikian perlu dil aku!zan 
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pertimbangan secara teknis tanpa mengurangi atau menghilangkan data hasil 
perhitungan pengujian. 
6.3. Analisa Diagram Hasil Perhitungan 
Pada analisis bentuk diagram hubungan laju penja laran retak ini 
ditampilkan dalam masing-masing spesimen dengan urutan frekuensi 
pembebanan yang berbeda seperti dalam gam bar (6.1 ), (6.2), (6.3), (6.4), (6.5) , 
dan (6.6). Harga persamaan garis yang ditunjukkan garis-garis pada gambar 
tersebut adalah sebagai berikut : 
• spesimen I dengan frekuensi 2.2 Hz adalah y = -7.205847 x- 0.00326 
spesimen I dengan frekuensi 1.6 Hz adalah y = 14.88467 x - 22.2754 
spesimen I dengan frekuensi 1 Hz adalah y = 50.67959 x- 58.7894 
• spesimen II dengan frekuensi 1 Hz adalah y = 27.58937 x- 19,7194 
spesimen II dengan frekuensi 1.6 Hz adalah y = 18.29682 x - 26.037 
spesimen II dengan frekuensi 2.2 Hz adalah y = 1.649735 x- 8. 72552 
• spesimen Ill dengan frekuensi 2.2 Hz adaiah: y = -7.309454 x- 3.7E-05 
spesimen Ill dengan frekuensi 1.6 Hz adalah: y = 11.6474 x - 20.7537 
spesimen Ill dengan frekuensi 1 Hz adalah y =-
• spesimen IV dengan frekuensi 1 Hz adalah y =-
spesimen IV dengan frekuensi 1.6 Hz adalah: y = 21 .58547 x - 31.9191 
spesimen IV dengan frekuensi 2.2 Hz adalah : y = -1.85815 x- 6.23952 
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Maka harga konstanta eksponen m dan harga konstanta C dapat 
ditentukan sebagai berikut : 
• spesimen I dengan frekuensi 2.2 Hz harga m =- 0.003261 C = 6.22519E-08 
spesimen I dengan frekuensi 1.6 Hz harga m = -22.27541 C = 7.66778E14 
spesimen I dengan frekuensi 1 Hz harga m =- 58.78941 C = 4.78178E50 
• spesimen II dengan frekuensi 1Hz harga m =- 19.71941 C = 3.88481E27 
spesimen II dengan frekuensi 1.6 Hz harga m =- 26.0371 C = 1.9807E18 
spesimen II dengan frekuensi 2.2 Hz harga m = -8.725521 C = 44.641112 
• spesimen Ill dengan frekuensi 2.2 Hz harga m =- 3.7E-051 C = 4.904E-08 
spesimen Ill dengan frekuensi 1.6 Hz harga m =- 20.75371 C = 4.44E-11 
spesimen Ill dengan frekuensi 1 Hz harga m =- I C =-
• spesimen IV dengan frekuensi 1 Hz harga m = -~ C =-
spesimen IV dengan frekuensi 1.6 Hz harga m =- 31.9191 I C = 3.85E-21 
spesimen IV dengan frekuensi 2.2 Hz harga m =- 6.23952, C = 0.0138627 
Keempat diagram yang ditunjukkan pada gambar (6.1 ) ~ (6.2)1 (6.3) dan 
(6.4) - menyatakan bahwa untuk perubahan frekuensi pembebanan 
menunjukkan perubahan diagram garis. Pada keempat diagram tersebut juga 
menunjukkan untuk semakin tinggi harga frekuensi beban maka 
kecenderungan laju penjalaran retak yang dinyatakan dalam fungsi faktor 
intensitas tegangan ternyata ikut menjadi tinggi tetapi dengan adanya penegar 
maka laju penjalaran retak dapat diperlambat. Untuk frekuensi pembebanan 
yang tinggi menunjukkan penurunan kekuatan sisa yang lebih cepat. 
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Gambar (6.2) Hubungan log da/dN dengan log !::.K spesimen II 
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G amb::~ r (6.3) Hubungan log da/dN dengnn log 6K spesimen I dan II 
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Garnbar (6.4) Hubungan log da/dN dengan log DX spesimen Ill 
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Gambar (6.5) Hubungan log da/dN dengan log M spesirnen IV 
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Gnmbar (6.6) Hubungan log da/dN dengan log !:X spesimen Ill dan IV 
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Dari analisis secara dengan perhitungan maupun pengamatan 
kepecahan spesimen tentunya akan timbul pertanyaan mengapa frekuonsi 
beban yang tinggi dapat mempengaruhi laju penj:Jiaran rotak (menaikkan laju 
penjalaran retaknya). Untuk monjawab pernyataan ilu, perlu ditinjau I\Otcrkaitnn 
permasalahan beban dinamis dengan dengan leori getaran yang dibahas 
dalam Bab IV. Pnda permasalahan inl perlu diketahui frekuensi rwtural 
spesimen yang digunakan dalam penguji an. Dengz:n diketc:1hui frc:<ucn~i n c:;tu~G! 
dari spesimen tentunya akan diketahui kedudukan frokucnsi beb:::n yon'] 2kan 
digunakan dalam pengujian dalam hal ini digunalwn perhitungan pcndo:'\at;.:n 
frekuensi natural secara sederhana. Untuk itu sistom dianggap mempunyai satu 
derajat kebebasan, dimana harga frekuensi natural dinyatakan scbagai fungsi !'\ 
dan m dalam hal ini perhitungan dengan bantuan Softwear MSC/NASTRAN. 
Maka diketahui untuk spesimen tanpa penegar fn = 4.465865 Hz, spe~-irnen 
dengan penegar fn = 4.623335 Hz. 
Dari sini dapat ditunjukkan bahwa harga frekuensi beb2n yang dipak<:li 
dalam pengujian semakin mendekati harga frckuensi nntural sposimon. 
Didasarkan pada teori getaran paksa p2dn Gab IV pada diagram yang 
menyatakan hubungan magnificant factor dengan tuning factor rnenunjukkan 
bahwa untuk harga frckuensi eksitasi yang mendekati harga frckuonsi natural 
mal<a harga amplitude responnya (disp!acemen bukaan retak) akan somai<in 
besar. Bertambah besarnya amplitudo respon pada permasalahan ini akan 
mempengaruhi laju penjalaran retak 
Hft.SIL PERHITUNGAN DAN A~~AL!GA 
Uraian diatas setidaknya dapat menjawc.b pernyatann diatas, akan 
tetapi masih perlu dilakukan pengujian yang lebih lanjut untuk frekuGnsi-
frekuensi eksitasi yang beradn diatas frekuensi natural mempunyai peril aku 
yang demikian. Dal om he: ! ini u~2ic: n ini hanyo d::pat membuktik2n sebaaian 
dari permasalahan. 
BAS Vll 
~{ESIMPULAN DAN SARAf'! 
7.1. Kesimpulan 
Dari hasil Emalisis perhitungan dan pengamatan pengujian terhad ap 
hubungan keccpatan penjalaran retak dengan frekuensi pembebanan, me1ka 
dapat clisirnpulkan sec.Jr3 obj.:;kti f sct,ogz.i b:::1i: : l2~ : 
• Dengan didasarkan pada hasil perhilungc:n dsn 2r.::llisis c~ i8QW:ll c~ c:: p 8 t 
dinyatakan bahw<J frckuensi beban memp:;ngoruhi kocop:-.~nn ponjcliZJmn 
retak don hasi! porhitungan pc:mgujian d<:pst c!inyatrd-:2:1 bc: hv.::-: ~ emckin 
besar frekuensi beban (menuju frekuonsi natural) maka semakin bosnr 
harga laju penjalaran retak. 
• Berdasarkan analisis diagram garis yang ditunjukl<an pada hubungan antarn 
laju penjalaran retak dengan rentang faktor intensitas teganga.n maka dapat 
dinyatakan dalam bentul< persamaan Paris-Erdogan dongan beborapa 
parameternya dipengaruhi frekuensi bentuk sebagai berikut : 
da = C(j).(t:,.K)"'u> 
dN 
persamaan ters ebut monunjukkan bahwa harga C dan m dapat cJipongaruhi 
o!oh frekuensi boban. Secara umum mekanisrno penjZJ!aran retak tcrsusun 
dalam formasi striation selarna dalam tahap II. 
• Dari hasil analisis kepecahan menunjukkan bahwa frekuensi yang b~Dsar 
(menuju frekuensi naturai) maka penjalaran retak material mempunyai 
kecenderungan bersifat brittle dan dari hasil ini pula dopat dikatakan bahwa 
semakin besar frekuensi akan mengakibatkan spasi striationnya mempunyai 
harga yang besar, tetapi dengan adanya penc.mbahan peneger mah 
melintang retak maka msterial akan bor:::ifct ductilo ~:;hinggn ckan 
1/ d" . k . \ . 
• 1'\0n 1s1 eselfno<:.ngan antam Gnorg: ci .Jngcn onorgi 
pengendali retak dc:Jpc.Jt terjadi dengan pemns3ngnn penegar yang terlotak 
melintang tersebut. Hal ini ditunjukkan dcng~n tcrjadinya penghamb.:tan 
laju penjalaran retak. Namun muncul cab2ng rotak (branching creek) 
dimana fenomena ini dapat dijelaskan dengan teori energi cisa yonJ 
terkonversi menjadi energi kinetis. 
Dengan demikian secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa kecepatan 
penjalaran retak dapat dihambat dengan adanya penambahan penegar arah 
melintang perambatan retak. 
·r.2. Sara~1 
Dengan mongacu pada analisa hasil pGngujian dan hambotan yang 
dijumpai selama pengujian, maka dapat disarankan : 
KES ii.'I?ULAN D?,N SARAN HALAMAN Vll-3 
• PeriJ diiakukan psns !itian yang dapat msnsntukan parameter-parameter 
)·ang dapat msnghubungkan secara matematis antara laju penjalaran retak 
dsngan frekuensi pembebanan. 
0' P -~r:: !li h c. n frs-kusnsi beban dengan memperhatikan frekuensi natural 
s~:esimen , apakal':i besarnya jauh dari frekuensi natural atau mendekati dari 
frekuensi natura l yang akan mempunyai pengaruh berbeda terhadap laju 
~snjal aran retak. 
• Pangujian kelelahan dengan variasi jarak penegar melintang arah 
penjalaran retak dengan memperhatikan adanya tegangan s1sa dan 
dsformasi yang menimbulkan momen banding pada spesimen. 
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L A.t..Jf"LI"A.U vcR 1/\ pct"GUJIA.t..t ./'"'I 'I \.:I r\.~1 1 r\.L.. \.v~ L..l~ 1~1,. 
Persiapan Materia! 
• Pemeriksaan ulang keadaan fisik material (untuk mengetahui kemungkinan 
terjadinya cacat J'ada material). 
• Pemeriksaan ulang dimensi material Iebar (W), tebal (8), dan panjang (L). 
Persiapan Pera!atan 
: Pemeriksaan keadaan mes1n UJI statis (sesuai dengan petunjuk 
pengoperasian). 
= Dornilihan L-lorn noninnit soSL'"'i rlonnan vetohalan da,-i mato.-ia! ""'nO ..,t..-an I \...ollllllll II 1'\IVI I fJVIIjVtJH \,.1 JCil UV I~ I n I.VLJ I II II II lo.\,.111 JU ::.:J Ul' II 
• Pemasangan kertas grafik (kertas mi!imeter) pada drum penggambar . 
= Den"asang-.:on '"'ona pong,-,.,.,mh-.:>,- go-..,fik ponnuiian I Ill II C • .UI }J'-'1 .,. VII' ~Gil U,..J'UI lUll\ VII~ jl I • 
• Penentuan sumbu absis untuk permulaan grafik hasil pengujian . 
• Pemilihan skala beban . 
• Pemilihan besar ska!a beban ini dimaksudkan agar besarnya pembebanan 
yang dikenakan pada material tidak berlebihan atau kekurangan sehingga 
materia! dapat putus pada rentang beban yang diperkirakan. Materia! yang 
dillJ·I· "dal9h rnilrl s'o.el ~~ A 1 ,-l,-,,-, bohan ''"""",.., din..,t-ai 1 no I""' I 0 CUIIIIIIU.., lo.V I VV-TI UOII VU II JCUI~ I}JOr' I IV ''"· 
LAMPIRANA HALAMA 1/\-2 
Pelaksanaan Pengujian 
bawah, kemudian diatur agar bagian material yang tak terjepit sepanjang 
gage length. 
= Di!akukan pengamatar. terhadap beban yang ditunjukkan o!eh jarum 
penunjuk. Apabi!a m3teria! mencapai keadaan yield ditunjuf<kan dengsn 
ketidakteraturen dari kenaikan jarum penunjuk. Dan titik ultimate yang dapat 
ditunjukkan pada ska!a maksimum yang dapat dicapai. 
• Dilakukan pencatatan terhadap beban maksimum yang ditunjuk. 
= Melepas benda uji dari k!em penjepit, l<emudian dilakukan pengukuran 
terhadap dimensi panjang (gaue length), tebal dan Iebar 
Dar"! grafiv "ann dih~oill/an rlar·v,t dikotah··i t"lti v 'u'ul-l (yield poin(•) '·oL-· oo;dc.n Ul I Cillt' J I I~ II CJ-..>1" I \,,.H,...I!-'Clf. II V lUI lo.U -'\ I 1 i I II \. J f'\VI'\UU\.UI 1 
f<:>ri!/ (+ensile strength \ ncrnaniannan ("'longaf"!,..,n) rlan vovoootan 'uluh (yinlrl \U I '\ \. I I ii \J U \,.; I 1.1 l)t t--"'-''l-' I ljt. .. U I~UI I V I '- V Ueil 1'\.\,.,of\UU I I I 1 '\.,d~ 
strength). 
Tujuan kalibrasi ini ada!ah untuk mendapatkan kesetaraan beban 
ditunjukkan pada mesin uji stati3-dinamis dengan mesin uji tarik statis . 
Langkah kerja : 
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• Pemasangan penahan tarnbahan pada !oad cell besar untuk pemasangan 
pada k!em penjepit pada mesin uji tarik. 
• ~Aon,..,hirlo •pk-=>n cat.-l~r nad"" mosir1 UJ·; 'aril' IV&Vl I~& IIUU \.UII -....1 nl\~:.4 1 }-' Ci I IV I I \ If\, 
De'""a"'an,..,<>n IO"'d coli hocar n-:-.rla L-lom mosin I, ;; tort"k I lnh •k rY\O nrlan~tL-on I Ill ..;J I ~UI I G VII UV.JUI t--n:.o~u 1\.1\...tlll II V ll I UJI Po.UI I • '-JI HUI Ill\.-" I IY }-'U\.1\.'-U I 
posisi yang tepat dilakukan pengaturan k!em bav;ah dan atas. 
• Dilakukan pemasangan kabe! yang menghubungkan antara load cell 
dongon s-:-.l-:>h sa•u 1'8'"'81 padrl arnnlifior s•rain porla mos"tn u;·, s1a1is dinomio VII Qa 0JUII L \. II C.: <;i&ll}-' IIIV \ 1&1 ~U IV I J \ \.1 I U 111-.J , 
• Menghidupkan sak!ar power amplifier dan dilakukan pengaturan agar angka 
yang ditunjukkan sebe!um dibebani sama dengan nol. 
• Pembebanan dilakuka~ dengan kenaikan beban secara ber1ahap dan 
pembacaan strain indikator di!akukan setiap kenaikan beban 1 kN sampai 
50kN. 
Hasi! dari ho ohun""'n data ""'ng men• oni .. !,L-on ho oho ongon ant-o>ra bobo•l I H . .JU I ~Q Ulr. JO.I I I lUI lj\. .. H'\.1'\UI 11\ .... llo.,.IUII Ul I t.U '-' Ul 
donngn ofr<:>in inrl iL-gt,....r diolah dongan rc.,-,roo'l linior cehingga VI I~ I I '-"1.1 Gill II lUI" \.V t 1 1 VI 1 11 \,...~1 V<tJ U lVI ...:! I U ' didapatkan 
persamaan garis yang menunjukkan h1.1bungan keduanya. 
C. Pengujian Dinamis 
Persiapan Material 
• Pemeriksaan ulang terhadap keadaan fisik material (adanya korosi atau 
tidak mengkilapnya pada permukaan yang akan terjadi penjalaran retak). 
= Pemeril<saan ulang terhadap dimensi dari material (Iebar, tebal dan ukuran 
retak awal). 
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Perslapan ~ .. 1aterial 
1. Pemeriksaan mesin uji statis dinamis (sesuai penunjuk pengoperasian). 
2. Mikroskop diatur fokusnya pada kedudukan ujung retak dan dicatat 
kedudukan a'.valnya. 
3. Frekuensi beban dlatur sesuai dengan urutan yang dlnyatakan dalam 
prosedur dengan mengatur potensio r1,r2 dan r3 pada blok (SG2) sampai 
d ir1:t fro'KU"""'S.I van,., kil-:r inoint,~n I~ I. '-'1 VI I J ~ '\H.CI I :;jll 11'\UI . 
\J">nf"'f avon rlin-=>k-=>i unfuv ~"'"'A"'~"'='Io tr Jc.i.ll~ 1'\01 Ul}-'c..I(OI II. r\ 111\JII~Oli..,.H 
harg-:r mal ... simtlrr"l d-::on rninimt om behan yanf"' rlif"'t tna :... an nr.tonsir"'\ r1 r'J d'='n r~ I lUI Q IIIUI\ IIIIUIII U 1111111111\..JIII 1tJ II QII';:J UI~UIIUI'\U I tJV!o.'-' I ' V 1 1~ (,...J. I IV 
potensio r1 pada blok (AM). 
5. Setelah beban sesuai yang kita inginkan dihidupkan saklar penghitung 
siklus beban pada (MV2). 
6. Dilakukan penentuan harga rnakslmum dan minimum beban dengan 
menggunakan saklar pada blok (R1 ), apabl!a harga makslmumnya kurang 
darl· nrosertur \lang d'ron,-.anav-::on mava d'llaln ''"an nonf"'fafo Iran bohon lagi I J-'1 '-" ] Ia \JI 1\J l "'-''I I 1\ I I~Uh J-''-' I~ ''-'' I \JL.JUI l IU I 
seperti pada langkah 4. 
7. Per,cukUiA,"', 1'la,n,Jia,"',C ,rPtA,l.: rlitak• .van rlonoan r.on,.,hontian pomhob-:>nan .._., - - ~ _,....,.... , Vlf \UI\ U'-1 I~ I }-'VI 1~1 l\,.#1 HI I I V U..,IV U1 H:._,l I 
dengan memutar potensio r1 pada blok (P .. J\~) kekiri beban nol dan dilakukan 
;, •oa parf~ "'""' [c. ,-, S ;,.... r1 r'J rlan r'< nad<> hl'"'l' fOj \ Donnhnn~ian boha'l ;,..,; JU~ ~ u U t-" v vt 1 1\..1 a 1 1 1 ~ \ .. H •. ~•' a v i-" u L..nvn \', I · 1 v1 ·~· 1v1 '''"' 1 1 VL...IUI '' '' 
di!akukan pada setiap 5000 cycle untuk frekuensi 2Hz, 4000 cycle untuk 
frekuensi 3Hz dan 1000 cyc!e untuk frekuensi 4Hz. 
LA.MPIRAN A 1·:;\LAMNl/,· ~ 
8. Untuk pergantian frekuensi beban dilakukc:.n pada setiap 8 kali pengukuran 
panjang retak. Dan cara yang dilakukan sama dengan pada langkatl 3 
hingga 7. 
!=l. l'.llos"ln dim<>tivan donoan prr.sorlo ,,. oohag"'·l ho.-'lkut. 
- IYIV Ill t;.U.II'\. I ._ 'tJ · I V '"-''-•Po ... l ,,;n.,..._, 0 UVI '\. • 
• Mematikan saklar counter pada posisi keatas. 
~» Mengemba!ikan kedudukan potensio r1 pada b!ok (l\M) kearah kiri 
sampai penuh. 
tekanan 0 bar. 
c Tekan tombol bx ,2 dan tombol b 111 v .. '2rna merah. 
• Tekan tombol S1 dan S2 pada b!ok SG1 dan mematikan sak!ar 
dekat tombol b 1, 1 . 
o Kunci instrumen dimatikan S2 pada b!ok (NG) dan yang terakhir 
matikan handle pada panel box. 
>
.- .- .-
_Ju 

LAMP!RAN C 
FORMULAS! ELE r\.'~ E: ~ 
C.1. Tinjauan Umum 
Pengertian elemen isoparametris ndalah parameter yang digun<::kan 
untuk menyatakan bentuk atau ekspresi geometris elemen sama jumlahnya 
dengan parameter yang digunakan untuk ekspresi model displacemonnya. 
Berbeda dengan sistem koordinat yang umum digunc::kan (misal 
cartesian) maka dalam formulasi elemen isopararnetris sistem koordinElt yang 
digunakan adalah koordinst natural yang mempunyai harga mak3imum I d 2 r1 
harga rninimum -1. Dengan pcnggunaan c:cmSil i:: cpu.::motris :h~po ft..:nc: '.l :::.n 
dapat le1ngsung ditcn tu ~<a n tanpa me:~ca ri invcrs matriksnya teta;;i didapat clari 
mapping nntara sistem koorclinat cartesian deng<m ~istem koordin2t naturr.:l. 
Elemen isoparametris berguna untuk memodolkan struktur yano topinyn 
lengkung dan membentuk jaring yang tidal< lurus, efektif dalam masalah 
elastisitas dua dan tiga dimensi, analisis cangkang dan juga aplikasi non 
struktural. 
~<oordinat natural yang digunakan adalah ; dan 17 yang tidak harus 
saling tegak lurus dan tidak harus sejajar dengan sumbu x maupun y. Setiap 
titik dapat ditunjukan dengan notasi (x,y) maupun ( ~, 17 ). 
LAMPIRAN C H ' U·.t.',\l ; C-2 
C.2. Struktur pelnt 
Elemen shell disini diharapkan dapat mewakili sifat sorta kolal\uan dmi 
struktur pelat. Pada analisa ini menggunakan elemen isoparamotris bidc:ng 
segiempat dan elemen isoparametris bidano segitioa. 
C.2.1. Elomen Bidnng Seglcmpat (Plane Bllinc:.r l~o;;:.n:m:tric E!~H1i:;n t ) 
Untuk elemen isoparametris linear bidang ompat simpul dengan dua 
sistem koordinat dapat dilihat pada gambar C.1 
I 
,_ z 
1------------- - y 
?. 
X 
Gambar (C.1) elemen isoparametris bidang empat 
Pada elemen tersebut parameter yang digunakan untuk geometri 
elemen harus sama dengan parameter model displasemen sebagai berikut : 
~ 
Geometri elemen: X = L Ni xi 
i=l 
LAMPIRAN C 
4 
y = I Ni yi (C.1) 
i=l 
4 
Model displacemen : u = I f'.J i ui 
i=l 
4 
v = ) Ni vi 
.1.-J 
(C.2) 
i=l 
Cesarnya shope function (N) untu:\ titi!~-titi l \ simpul psd:-1 cl .::rr.cn tors c::)ut 
adalah: N1 = (1-~)(1-77) 
1\ 
N3 = (1 +~)(! + tJ) 
4 
Matril<s kekakuan elemen 
i· ·!2 :: 
N4 
·-
(1 + ~)(1- 7]) 
1\ 
(1- ~)(1 + 1]) (C.3) 
I, 
Untuk mendapatkan [k] kita memerlukan [B] yang tidak dapat dinyatakan 
dalam x dan y sehingga menulisi<annya dalam ,; dan 17. Hc::l ini memarlukan 
transformasi koordinnt untuk turunan sebage1i berikut. Misalkan 9 ndclah fungsi 
yang sama dalam x d.::m y. l<emudian dengan rnonggunak<m a~uron ber2nt8i 
(chain rule) nkan didapntknn: 
a¢ a¢ ax a¢ ay 
-=---+--()~ ax · ar; Dy · a; 
a¢ o¢ ax a¢ ay 
-=--+---at] ax · a,, ay · a17 (C.4) 
Dalam bentL,Jl< matril<s : 
LAMPIRAN C 
a¢ ~a¢) ~~ = [J ~ 
a17 ay 
a tau (C.5) 
dimana matriks [J] disebut sebagai matriks Jacobian yano l:cmudian 
didefinisikan sebagai matriks transformas i koordinc:t natural ko koordinnt global. 
Dalam perhitur1g an oiemon isopmamc: tris r;~:.:~r i ~\3 Jc:coblc.:J c!:-;:::t ditulis 
sebagai borikut : 
aN. aNi 
.. 
-~x a; Y; [,;]=I a; I aN aN; i=l -~x. [JY; a17 I 7] 
(C.6) 
x, Ya 
[J] = [DN x2 Yz (C.7) 
x3 YJ 
X~ Y~ 
aNi 
[DN) = o; 
aNi 
=_!_[-(l-7J) (l-7J) (l+ry) -(l+q)] 
4 -(!-~) -(!+~) (!+~) (!-~) (C.S) 
07] 
Untuk mon~ransformasi pada koordinat Cartesian diperoleh dengan: 
dimana [ r] = [,; ]-' (C.9) 
Untuk menentukan [8] dapat dicari dengan mengalikan (C.9) dengan (C.8) 
(8] = [riDN] (C.1 0) 
LAMPIRAN C H:\LJ\1AA.N C·5 
Selanjutnya menentukan m<:Jtril<s [E] yang didasarkan pada kondisi plane strain 
dimana regangan kearah z sama dengan 0. 
[E] = __ E_· -[-1u 
(1+u)(1-2u) 
0 
Matriks kekakuannya adalah : 
[k]= fJ[sf[E][Bydxdy 
= II [By [ E ][!J }..!d ~ChJ 
Matril<s mass a clcm :o n 
[m] = [Q Q Q] 
4 2 1 2 
[Q]=pAt2 4 2 
36 1 2 4 2 
2 2 4 
(C.11) 
(C.12) 
(C.13) 
(C.14) 
(C.15) 
LA~v\P!RN.l C 
C.2.2. Elemen Bidang Segltiga (Triangular lsoparametrlc Element) 
X 
z 
J.· Gnm~.:r (C.2) Glemcn isopammclris bld<.ng scc:tiQJ 
3 
x= l:N1x1 
i=l 
(C.I 6) 
Besarnya shape functions [N] pada titik-titik simpul pada elemen tersebut 
adalah: 
Matriks kekakuan e!emen 
Hubungan antara koordinet alami dan isoparametri::; c::.dnl.::::h: 
c;, = c; 
c;2 = 7] 
fJ = 1- c;- 7] 
(C. H) 
(C.1 8) 
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aNi 
[DN]= :l 
I 
(C.21) 
Menghitung [J] lihat persamaan (4.7) kemudian [r] yang merupakan invers dari 
[J). Setelah itu dihitung matriks [B) = [riDN ]. Untuk matriks [E] lihat persamaan 
(4.2.1.11) maka: 
[k]= f[sY[ElB}dV 
v 
I I-IJ (C.22) 
[k]= f f[sY[EIB]!tdS:d77 
0 0 
Matriks massn e! cm':ln 
[m] = [Q Q Q] (C.23) 
[Q]= pAf I l] 2 (C.2tl ) 12 I 
C.3. Struktur Pcnegar 
Untuk mempresentasikan struktur penegar digunakan tipe e!emen beam. 
Da!am ana!isa ini dipilih jenis elemen bar dengan asumsi bahwa bending yang 
terjadi hanya dominan l\esatu bidang. Formulasi elemennya yaitu isoparamotric 
bar element dengan dua simpul. 
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X 
z 
},_ 
r---------------~>Y 
Gambar (C.3) elemen isoparametris batang 
Shape function [N] untul< elemen ini adalah: 
(NJ=[ 1 ~~ 1 :~] 
Matrikn kekakuan olcm<m 
i-1J\Ud\1Atl C-3 
(C.25) 
Berikut membangun matriks [k] untuk batnng memerlukan matriks [8] 
dengan aturan berantai (chain rule). 
_ du _ d [ ~U1 } e----N 
dx dx U 2 
dimana d dq d -=---
dx dx dq 
(C.26) 
(C.27) 
Matriks regangan peralihan adalah : 
(C.28) 
Matriks kekakuannya adalah: 
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L I 
[k]= f[nY AE[B}i-c= f[BY AE[B}ld~ (C.29) 
0 - I 
Matriks mas~a elemcn 
(C.3 0) 
